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(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Göttingen.) 

Neue  Untersuchungen   über  die  am  Nerven   unter 
der    Wirkung    erregender    Einflüsse     auftretenden 

elektrischen  Erscheinungen. 

Von 

Dr.  Helnr.  BoruUau, 

Assistenten  am  physiologischen  Institut  der  Universität  Göttingen. 


Mit  Tafel  I  und  2  Holzschnitten. 


I. 

Im  Jahre  1863  machte  M  a  1 1  e  u  c  c  i  *)  die  Beobachtung, 
da8S  Kombinationen  von  einem  mit  feuchtem  Leiter  umhüllten 
metallischen  Leiter,  beim  Hindurchleiten  eines  konstanten  Stromes 
durch  eine  gewisse  Strecke,  extrapolar  abgeleitet,  Ströme  zeigen, 
welche  den  elektrotonischen  des  Nerven  entsprechen.  Er  verwen- 
dete umwickelte  Platindrähte,  später  auch  Kohle  oder  Graphit  in 
feuchten  Hüllen,  und  fand,  d£ss  amalgamirte  Zinkdrähte  in  Zink- 
sulfatlösung die  Erscheinungen  nicht  zeigen,  woraus  er  schloss, 
dass  sie  auf  innerer  Polarisation  beruhen. 

Abgesehen  von  kleineren  Mittheilungen  von  C  a  n  t  o  n  i  und 
Eccher2),   hat  Schiff8)  alle  diese  Resultate   im  Jahre  1868' 
bestätigt  und  später,  18724),  die  Versuche  auf  verschiedene  Metalle 
mit  verschiedenen  feuchten  Leitern  ausgedehnt. 

Noch  im  nämlichen  Jahre  begann  Hermann  über  diesen 
Gegenstand  ausgedehnte  experimentelle  Untersuchungen  mit  wich- 


1)  Comptes  Rend.    1863.    I.   p.  760;   1867.  II.  p.  151.  194.  884;   1868. 
p.  580. 

Annales  de  chim.  et  de  phys.  1867.  XII.  p.  97.  104. 

2)  Rendic.  deir  Ist.  Lomb.  2.  1.  Nuovo  cimento.  1872.  p.  171. 

3)  Notes    sur   quelques    phenomönes    de    polarite   secondaire,    Nuovo 
cimento,  avr.  1868. 

4)  Zeitschr.  f.  Biologie.  1872. 

S.  Pfläger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  58.  1 


2  Heinr.  Boruttau: 

tigen  Modificationen  der  Einrichtung  jener  von  ihm  zuerst  als 
Eernleiter  bezeichneten  Kombinationen  zu  publiziren 1).  Er 
unterwarf  auch  die  übrigen  Versuchsbedingungen  zahlreichen  Ab- 
änderungen und  entwickelte  unter  ßetheiligung  von  H.  W  e  b  e  r 2) 
eine  Theorie  der  Erscheinungen,  aus  welcher  auch  hervorging, 
dass  dieselben  nicht  auf  Eernleiter  mit  metallischem  Kern  be- 
schränkt, sondern  auch  für  übrigens  gleich  angeordnete  Kombina- 
tionen von  zwei  Elektrolyten  mit  polarisirbarer  Grenzfläche  zu 
erwarten  waren.  Die  letzteren  wurden  indessen  von  Hermann 
nicht  experimentell  herangezogen. 

Durch  diese  Untersuchungen  ist  für  das  Wesen  der  elektri- 
schen Erscheinungen  am  polarisirten  Nerven  eine  Erklärung  ge- 
geben, welche  auch  durch  eine  Reihe  dagegen  erhobener  Bedenken 
und  Einwände  nicht  ernstlich  in  Frage  gestellt  werden  konnte. 
Unter  diesen  Umständen  musste  sich  die  Frage  aufdrängen  nach 
dem  Verhalten  der  Kernleiter  gegenüber  raschen  Stromschwankungen, 
z.  B.  Induktionsströmen,  einzeln  und  als  Wechselströme  angewandt, 
also  überhaupt  allen  solchen,  zunächst  elektrischen,  Einwirkungen 
gegenüber,  welche  den  Nerven  zu  erregen  im  Stande  sind. 

Versuche  über  die  Einwirkung  von  Induktionsströmen  auf 
Kernleiter  hat  zuerst  Schiff  angestellt  und  aus  ihnen  auf  ein 
gleichartiges  Verhalten  von  Nerv  und  Kernleiter  hinsichtlich  des 
Ueberwiegens  des  Anelektrotonus  geschlossen8).  Die  Versuche 
von  Fleischl4)  mit  Anwendung  von  Induktionsströmen  auf  den 
Kernleiter  waren  nicht  sowohl  darauf  abgesehen,  in  der  vorher  an- 
gedeuteten Richtung  weiterzuführen,  als  vielmehr  auf  eine  Kritik 
der  Anwendung  der  Erscheinungen  am  Kernleiter  auf  den  Nerven 
bezüglich  des  Elektrotonus.  Hermann  hat  mit  Samways6) 
das  Verhalten  eines  Kernleiters  bei  Zuleitung  kurzer,  frequenter 
Kettenströme  mittels  des  Rheotoms  untersucht  und  bemerkt  hin- 
sichtlich der  Anwendung  von  Induktionsströmen  nur,  „dass  es  nie 


1)  Pflüger's  Arch.  V.  S.  264;  VI.  S.  312;  VII.  S.  301. 

2)  B  o  r  c  h  a  r  d  t's   Journ.  f.  Math.  LXXVI.  S.  1.    P  f  1  ü  g  e  r's   Arch. 
VII.  S.  319. 

3)  Zeitschr.  f.  Biologie.  1872. 

4)  Ueber   den   interpolaren  Elektrotonus;    Wiener  Akad.-Ber.  3.  Abth. 
9.  Mai  1878. 

5)  Pflüge  r'a  Archiv.  XXXV.  S.  1. 
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gelang,  mit  ihnen  statt  der  Kettenströme  —  immer  unter  Anwen- 
dung des  Rheotoms  —  Resultate  zu  erhalten." 

Es  war  die  Aufgabe  der  hier  mitzutheilenden  Untersuchungen, 
das  Verhalten  von  Kernleitern  verschiedener  Zusammensetzung 
zunächst  gegenüber  sämmtliehen  beim  Nerven  in  Betracht  kom- 
menden elektrischen  Einwirkungen  zu  prüfen,  wobei  dann 
im  weitern  Verlaufe  die  Veranlassung  auftrat,  auch  einige  andere 
Einwirkungen ,  welche  für  die  Erregung  des  Nerven  in  Be- 
tracht kommen,  in  den  Kreis  der  Untersuchungen  zu  ziehen.  Einen 
grossen  Theil  der  grundlegenden  hierhergehörigen  Erscheinungen 
hatte  Prof.  Meissner  schon  vor  längerer  Zeit  beobachtet  und 
in  Vorlesungen  demonstrirt.  Auf  seine  Veranlassung  und  unter 
seiner  beständigen  Antheilnahme  unternahm  ich  die  Wiederholung 
und  die  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  nothwendige  Weiter- 
führung  und  Vervielfältigung  der  Versuche,  die  im  folgenden  rait- 
getheilt  werden  sollen. 

Die  Beobachtungseinrichtungen  waren  die  folgenden.  Das 
Galvanometer  war  eine  Spiegelbussole  nach  Hermanns  Angabe1) 
von  J.  F.  Meyer  in  Zürich,  mit  40800  Windungen,  deren  Magnet 
durch  den  Ha uy 'sehen  Stab  ein  Grad  von  Astasie  ertheilt  war, 
wie  er  mit  Rücksicht  einerseits  auf  hinreichende  Empfindlichkeit, 
andererseits  auf  Sicherheit  und  Präzision  der  Bewegungen  sich  als 
der  zweckmässigste  erwies,  ohne  dass  es  etwa  auf  das  zu  erreichende 
Maximum  abgesehen  war.  Ausser  der  Bussole  kam  für  alle  dazu 
geeigneten  Wirkungen  auch  ein  empfindliches  Kapillar-Elektrometer 
in  Anwendung,  dessen  Kapillare  sich  hundertfach  vergrössert  unter 
geeigneter  Beleuchtung  auf  einer  mit  Massstab  versehenen  matten 
Glasscheibe  abbildete.  Diese  und  das  Ablesefernrohr  für  das 
Galvanometer  waren  so  aufgestellt,  dass  die  Beobachtungen  an 
beiden  Instrumenten  unmittelbar  nacheinander  ausgeführt  werden 
konnten,  indem  ein  Stromwähler  gestattete,  den  Ableitungskreis 
entweder  durch  die  Galvanometerrolle  oder  durch  das  Kapillar- 
elektrometer zu  schliessen.  Dass  letztere  wurde  in  der  Zwischen- 
zeit in  Kurzschluss  gehalten.  Ein  Kommutator  gewährte  freie 
Wahl  der  Art  der  Ladung  für  die  Kapillare.  Die  Heranziehung 
dieser  beiden  Untersuchungshülfsmittel  war  nicht  nur  nützlich  und 
erwünscht  in   der  Beziehung,   dass   ihre  Angaben   gegebenenfalls 


1)  Pflüger's  Arch.  XXI.  S.  480. 
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sich  gegenseitig  kontrolliren  konnten,  sondern  auch  namentlich 
deshalb,  weil  bei  manchen  der  zarteren  Erscheinnngen  entweder 
das  eine  oder  das  andere  Instrument  für  deutliche  Angabe  geeig- 
neter sich  erwies. 

Für  die  Zu-  und  Ableitung  dienten  für  gewöhnlich  Chlor- 
silberelektroden nach  d'Arsonval1),  denen  je  nach  Umständen 
verschiedene  Formen,  meistens  Stäbchenform,  gegeben  waren. 
Dieselben  waren  durch  sorgfältige  Herstellung  des  Chlorsilberüber- 
zugs über  dem  reinen  Silber  paarweise  stets  vollständig  gleich- 
artig und  erlitten  bei  den  hier  in  Betracht  kommenden  Strömen 
entweder  überhaupt  keine,  oder  höchstens  sehr  geringfügige  Po- 
larisation, welche  dann  durch  Abspülen  in  verdünnter  Kochsalz- 
lösung leicht  zu  beseitigen  war.  Wenn  diese  Elektroden  benutzt 
wurden,  war  die  Hülle  des  Kernleiters  0,6%  Kochsalz- 
lösung, so  dass  ebenso  wie  beim  Nerven  unmittelbares  Anlegen 
möglich  war ;  häufig  waren  theils  zur  Vermeidung  der  Austrock- 
nung (beim  Nerven),  theils  zur  Herstellung  möglichst  inniger  Be- 
rührung die  Elektroden  mit  einer  in  der  Kochsalzlösung  getränkten 
indifferenten  Hülle  umwickelt  Bei  einem  Theil  der  Versuche  war 
die  Vermittlung  durch  sog.  Seilelektroden  — -  in  Kochsalzlösung 
getränkte  Fäden  —  nützlich  oder  auch  noth wendig;  für  einige 
besondere  Versuche  mu&sten  die  Chlorsilberelektroden  durch  amal- 
gamirte  Zinkelektroden  in  Zinklösung  ersetzt  werden. 

Etwaigen  Täuschungen  durch  unipolare  Abgleichungen  wurden 
theils  durch  sorgfältige  Isolation  der  dabei  in  Betracht  kommenden 
Apparate  und  Leitungen,  theils  auch,  wo  es  erforderlich  schien, 
durch  Erdableitung  in  bekannter  Weise,  besonderer  Prüfung  nach 
wirksam  begegnet. 

Was  die  benutzten  Kernleiter  mit  metallischem  Kern  betrifft, 
so  wurden  theils  solche  der  ursprünglichen  Art  nach  Matteucci 
angewendet,  nämlich  mit  Baumwolle  möglichst  gleichmässig  um- 
sponnene Drähte  —  Platin,  Nickel,  Aluminium  —  bei  deren  Her- 
stellung sehr  sorgfältig  auf  die  Entfernung  aller  Luftbläschen  aus 
der  mit  dem  Elektrolyten  getränkten  Hülle  geachtet  wurde ;  theils 
nach  Hermann 's  Vorgange,  mit  dem  Elektrolyten  gefüllte  Glas- 
röhren, durch  deren  Achse  der  Draht  gespannt  war.  Diese  Röhren 
hatten  eine  Länge  von  200—250  mm  bei  einer  lichten  Weite  von 


1)  Archives  de  physiologie.  1889.  S.  423  ff. 
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etwa  4  mm  und  waren,  um  völlige  Freiheit  für  die  Anordnung 
der  zu-  und  ableitenden  Elektroden  zu  gewähren,  der  Länge  nach 
durch  Einschleifen  geschlitzt.  Sie  konnten  mit  Hülfe  von  Schlauch* 
stücken  zu  mehreren  der  Länge  nach  verbunden  werden. 

Kernleiter,  welche  nur  aus  zwei  differenten  Elektrolyten  mit 
polarisirbarer  Grenzfläche  bestehen,  pflegten  im  hiesigen  Institut 
aus  Laminariastiften  von  geeigneter  Dicke  durch  Ueberzieben  mit 
Froschdarm  hergestellt  zu  werden;  erstere  z.  B.  in  Kupfersulfat- 
lösung gequollen,  letzterer  mit  0,6%  Kochsalzlösung  getränkt. 
Statt  des  Froschdarms  habe  ich  auch  umgewickeltes  feines  Per- 
gamentpapier benutzt,  statt  der  Laminariastifte  dünne  Zeichen- 
wischer aus  ungefärbter  Papiermasse,  und  statt  der  Metallsalzlösung 
für  den  Kern  auch  Natriumphosphatlösung  benutzt.  Es  bedarf 
kaum  der  besonderen  Erwähnung,  dass  solche  Kernleiter  immer 
nur  für  eine  gewisse  Zeit  brauchbar  sind  und  dann  auseinander 
genommen  und  erneuert  werden  müssen.  Länger  benutzbar  und 
wirksamer,  als  die  soeben  beschriebenen  Kombinationen,  erwiesen 
sich  nach  dem  Vorgange  von  Grünhagen1)  aus  Thonpfeifen- 
röhren  hergestellte  Kernleiter,  auf  deren  Anwendung  ich  erst  zu 
einer  Zeit  geführt  wurde,  wo  die  meisten  der  zu  beschreibenden 
Versuche  bereits  ausgeführt  waren.  Dieselben  konnten  sowohl  zur 
Herstellung  von  Kernleitern  aus  zwei  Elektrolyten,  wie  von  solchen 
mit  metallischem  Kern  benutzt  werden :  im  ersteren  Falle  wurden 
sie  mit  0,6%  Kochsalzlösung  getränkt  und  hierauf  die  Lichtung 
mit  Kupfersulfatlösung  gefüllt;  für  den  andern  Zweck  wurde  erst 
die  Lichtung  mit  Quecksilber  gefüllt  und  hierauf  das  Rohr  in  die 
verdünnte  Kochsalzlösung  gelegt,  bis  es  sich  vollgesogen  hatte. 

Was  zunächst  die  unter  Einwirkung  des  konstanten  Stroms 
an  den  Kernleitern  auftretenden  extrapolaren  Polarisationserschei- 
nungen im  allgemeinen  betrifft,  so  habe  ich  vielfach  Gelegenheit 
gehabt  und  genommen,  die  hierüber  vorliegenden  Angaben  der 
Autoren,  namentlich  Hermann 's,  auch  unter  Ausdehnung  der 
Versuche  auf  die  Kernleiter  mit  nicht  metallischem  Kern,  durch- 
aus zu  bestätigen,  so  dass  ich  auch  hinsichtlich  der  Auffassung 
und  Erklärung  der  elektrotonischen  Erscheinungen  am  Nerven, 
von  dem  durch  Hermann  begründeten  Standpunkte  aus  alle 
weiteren  Untersuchungen  unternahm. 


1)  Pflüger's  Archiv.  XXXV.  S.  551. 
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Die  bei  Anwendung  von  Induktionsströmen  auf  Kernleiter  zu 
beobachtenden  Erscheinungen  hängen  sowohl  in  quantitativer  wie 
qualitativer  Hinsicht  von  der  Wahl  der  den  Kernleiter  zusammen- 
setzenden Stoffe  ab ;  ich  werde  zunächst  das  Verhalten  von  solchen 
Kernleitern  erörtern,  welche  aus  Platindraht,  umgeben  von  0,6% 
Kochsalzlösung  bestanden,  die,  was  den  Elektrolyten  betrifft,  dem 
Nerven  am  nächsten  vergleichbar  sind  und  unmittelbares  Anlegen 
der  Chlorsilberelektroden  gestatten.  Die  primäre  Rolle  des  Schlitten- 
induktoriums  wurde  von  einer  durchschnittlich  zwei  Daniell  äqui- 
valenten Stromquelle  (Trockenelemente,  grosse  N  o  £  'sehe  Thermo* 
säule)  bedient.  In  den  Kreis  der  sekundären  Rolle  waren  ein 
Stromwender  und  ein  Vorreiberschlüssel  zum  Abblenden  einge- 
schaltet 1). 

Es  wurden  zunächst  die  zwei  Ableitungselektroden  a  und  b 
extrapolar,  also  ausserhalb  der  von  den  Zuleitungselektroden  be- 
grenzten Strecke  rr,  angelegt,  und  zwar  so,  dass  die  durchströmte 
und  die  abgeleitete  Strecke  ihre  Längen  beibehielten,  während 
der  Abstand  zwischen  beiden,  sowie  auch  der  Rollenabstand  (RA) 
am  Induktorium  verändert  wurde.  Werden  einzelne  Induktions- 
scbläge  unter  Ausschaltung  des  Wagner 'sehen  Hammers  mittels 
Schlüssels  durch  die  Strecke  rr  geleitet,  so  zeigt  das  Galvanometer 
sowohl  wie  das  Kapillar-Elektrometer  stets  präzis  und  deutlich 
einen  momentanen  Strom,  resp.  Ladung  im  Sinne  der  Richtung 
des  Schlages  an :  der  einzelne  Induktionsstrom  wirkt  also  quali- 
tativ, d.  h.  was  den  Sinn  der  extrapolaren  Wirkung  betrifft,  gerade 
so  wie  ein  entsprechend  gerichteter  Kettenstrom.  Näher  auf  die 
Wirkung  der  einzelnen  Induktionsschläge  —  das  Quantitative  be- 
treffend —  einzugehen,  muss  ich  mir  auf  eine  unten  sich  ergebende 
Gelegenheit  vorbehalten.  Spielt  der  Wagner 'sehe  Hammer  in 
der  gewöhnlichen  Weise,  so  tritt  folgendes  ein :  Bei  der  allmählichen 
Annäherung  der  sekundären  Rolle  aus  unwirksamem  Abstand  be- 
ginnt die  Bussole  einen  Ström  anzuzeigen,  welcher  in  der  Bussol- 
rolle von  der  der  Zuleitungsstrecke  ferner  stehenden  („distalen") 


1)  Die  verschiedenen  im  Laufe  der  Versuche  in  Anwendung  gekomme- 
nen Induktionsvorrichtungen  mit  ihrem  Eisenkern,  sowie  auch  sonstige  elektro- 
magnetische Apparate  waren  stets  in  solcher  Entfernung  vom  Galvanometer 
aufgestellt,  dass  jede  Spur  von  Wirkung  auf  dessen  Magneten  sicher  aufge- 
schlossen war. 
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• 

Elektrode,  mit  b  bezeichnet,  nach  a,  der  näheren  („proximalen") 
Elektrode  geht,  sodass  letztere  also  „negativ"  ist,  and  zwar 
gleichgültig,  welche  Richtung  der  Sc  hl  iessungs- 
nnd  Oeffnnngsschlag  haben.  Bei  weiterer  Annäherung 
der  Rollen  nimmt  dieser  Strom  plötzlich  ab,  und  bei  einem  ge- 
wissen Rollenabstande  schwankt  der  Bussolspiegel  um  die  Gleich- 
gewichtslage, oder  aber  er  zeigt  schwache  definitive  Ablenkungen 
im  Sinne  der  Richtung  der  Schliessungsschläge.  Verkleinert  man 
den  Rollenabstand  noch  mehr,  so  zeigt  sich  ein  Ausschlag,  welcher 
dem  obigen  entgegengesetzt  ist,  so  dass  also  a  „positiv"  wird. 
Auch  diese  Richtung  ist  vollständig  unabhängig  von  der 
Eommutator8tellung  im  Zuleituugskreise.  Wird  statt  des 
gewöhnlichen  Hammerspiels  die  Helmholtz 'sehe  Anordnung 
eingerichtet,  welche,  statt  den  primären  Strom  zu  unterbrechen, 
eine  gutleitende  Nebenschliessung  herstellt,  so  bleibt  {ler  erstge- 
nannte negative  Ausschlag  bis  nahe  an  den  Rollenabstand  Null 
(sekundäre  Rolle  vollständig  auf  die  primäre  aufgeschoben).  Erst 
dann  tritt  das  Schwanken  um  die  Gleichgewichtslage,  also  jener 
Wendepunkt  ein,  und  bisweilen  bei  vollständiger  Deckung 
der  Rollen  auch  positiver  Ausschlag.  Dem  letzteren  geht  bei 
beiden  Arten  des  Hammerspiels  oft  ein  negativer  Vorschlag  vor- 
aus, ebenso  dem  negativen  Ausschlag  kurz  vor  dem  Wendepunkt 
ein  positiver  Vorschlag.  Der  wahre  Sinn  des  Stromes  ergiebt  sich 
immer  aus  der  bleibenden  Ablenkung,  welche  sich  bei  dauernder 
Einwirkung  der  Wechselströme  zeigt. 

Leitet  man,  statt  zum  Galvanometer,  zum  Kapillarelektrometer 
ab,  so  zeigen  sich  durchweg  die  gleichen  Phänomene,  welche 
durch  die  Stromwendung  im  Ableitungskreise  noch  eine  Kontrolle 
erfuhren,  die  deshalb  nicht  unwichtig  ist,  weil  die  Quecksilbersäule 
bisweilen  im  Sinne  positiver  Ladung  nach  der  Spitze  der  Kapillare 
zu  sich  bewegt,  während  ein  Ausschlag  im  entgegengesetzten  Sinne 
erwartet  wird1).    Das  Nähere   hinsichtlich  dieser  qualitativen  Re- 


1)  Naoh  meinen  gelegentlichen  Wahrnehmungen  zeigt  das  Quecksilber 
der  Kapillare  bei  gewissen  diskontin uirlichen  Einwirkungen  je  nach  Art  der- 
selben Bevorzugung  positiver  oder  auch  negativer  Ladung.  Erstere  sah  ich, 
wie  Fleischl  (du  Bois'  Arch.  1879.  S.  269 ff.)  bei  Anwendung  der  zeitlich 
sehr  ungleichmäßigen  Wechselströme  der  gewöhnlichen  Induktionsapparate 
mit  Eisenkern,  sowie  des  Telephons ;  letzteres  kam  bei  Anwendung  des  Sinus- 
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sultate,  also  des  Sinnes  der  Ausschläge  bei  verschiedenen  Anord- 
nungen und  Rollenabständen  ist  aus  der  nachstehenden  Auswahl 
aus  den  tabellarischen  Versuchsprotokollen  zu  ersehen. 

Tabellen  1 — 4  geben  den  Sinn  des  Ausschlags  bei  extrapolarer 
Ableitung  ab  und  Zuleitung  rr  der  Wechselströme  des  Schlitten- 
induktoriums  zu  Kernleitern  aus  Platindraht  und  0,6%  NaCl- 
Lösung.  Die  Kommutatorstellungen  im  Zuleitungskreise  sind  durch 
I  und  II  bezeichnet,  welche  Anordnungen  durch  untenstehende 
Schemata  verdeutlicht  sind,  wobei  die  Richtung  der  Schliessungs- 
und Oeffnungsschläge  im  Kernleiter  durch  Pfeile  bezeichnet  ist. 

Sämmtliche  Vorzeichen  beziehen  sich  auf  die  proximale 
Elektrode  a;  es  bedeutet  also  „+",  dass  der  abgeleitete  Strom 
von  a  durch  das  Galvanometer  nach  6;  „ — ",  dass  er  umgekehrt 
von  b  nach  a  flieset.  0  bedeutet  die  Ruhelage;  die  eingeklammer- 
ten Zeichen  sind  Vor-  bezw.  Nachschläge,  je  nach  ihrer  Stellung 
zu  den  Nicnteingeklammerten. 

Links  sind  die  Ausschläge  des  Galvanometers,  rechts  die 
Ladungen  des  Kapillarelektrometers  verzeichnet,  letztere  in  zwei 
Doppelreihen  A  und  B;  unter  A  ist  die  Kapillare,  unter  B  das 
Basisquecksilber  mit  der  Elektrode  a  verbunden. 

Die  durchströmte  Strecke  rr  und  die  abgeleitete  Strecke  ab 
bleiben  je  stets  gleich,  nämlich  rr=  10  mm  und  a 6  =  25  mm. 
Der  Abstand  zwischen  beiden  ra  variirt  laut  Tabellen. 

Kommutator  stellunge  n: 

«_- SchlieMunguohlag 

OeffüuugsschUg 


r        r        a 


i 


II 

r         r        a 


SchllesaungsschJag 
OeffoungHchlag 


induktors  (b.  u.)  zur  Beobachtung.  Auf  diese,  der  nähern  UnterBuchung  wohl 
sehr  bedürftigen  Erscheinungen  weiter  einzugehen,  musste  ich  vorläufig  ver- 
zichten. 
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1  und  2. 

Platindraht    von   200  mm   Länge   und    1  mm  Dicke ;   Umspinnung  von 
Baumwolle  1  mm  dick,  mit  0,6  %  NaCl-Lösung  getränkt. 

1.    ra  =  10  mm. 

«)  Gewöhnliches  Hammerspiel. 
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ß)  Helmholtz'sche  Anordnung. 
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2.    ra  =  20  mm. 

«)  Gewöhnliches  Hammerspiel. 
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ß)  Helmholtz'sche  Anordnung. 
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3  und  4. 

Platindraht   von   0,2  mm  Dicke,   in   mit   0,6  %  NaCl-Lösung  gefällter 
Glasröhre  von  250  mm  Länge  und  4  mm  Lumen  ausgespannt. 

3.    ra  =  25  mm. 

«)  Gewöhnliches  Hammerspiel. 
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Helmholt z'sche  A nordnung. 
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4.    ra  =  40  mm. 
«)  Gewöhnliches  Hammerspiel. 
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ß)  Helmholtz'sche  Anordnung. 
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Vorsichtshalber  wurde  nicht  unterlassen,  die  zu  den  beiden 
Elektrodenpaaren  dienenden  Chlorsilberstäbchen  sowohl  je  unter 
sich,  als  paarweise  zu  vertauschen,  sowie  auch  die  abgeleitete 
Strecke  auf  die  eine  oder  andere  Seite  der  durchströmten  zu  ver- 
legen :  ohne  jede  Aenderung  der  Erscheinungen.  V ergrösserung  des 
Abstandes  zwischen  beiden  Strecken  wirkt  in  dem  Sinne,  dass  der 
Wendepunkt  der  Ausschläge  erst  bei  grösserer  Annäherung  der 
sekundären  Bolle,  also  Verstärkung  der  Induktionswirkung  erfolgt. 

Da  die  Schwingungen  des  Wagner 'sehen  Hammers,  wie 
derselbe  an  den  Schlitteninduktorien  angebracht  zu  werden  pflegt 
unter  allen  Umständen  ziemlich  unregelmässige  sind,  wurde  der- 
selbe durch  den  sog.  akustischen  Stromunterbrecher  von  Bern- 
stein ersetzt  und  dabei  eine  ähnliche  „Nivellirung"  des  Schliessungs- 
und Oeffnungs-Induktionsstroms  wie  durch  die  H  e  1  m  h  o  1 1  z  'sehe 
Anordnung  des  Wagner  'sehen  Hammers,  dadurch  hergestellt, 
dass  eine  Nebenschliessung  zu  dem  Quecksilberkontakt  von  ver- 
änderlichem Widerstand  eingeschaltet  war,  die  leicht  so  eingestellt 
werden  konnte,  dass  der  Oeffnungsfunke  bis  auf  ein  kaum  wahr- 
nehmbares Minimum  beseitigt  war.  Zu  diesem  auch  bei  manchen 
anderen  Versuchen  wichtigen  Zweck  haben  sich  hier  seit  langem 
die  Enge  Im  ann'schen  Kohlenrheo  State  als  sehr  geeignet 
bewährt,  so  lange  es  nicht  auf  Messungen  der  in  diese  Neben- 
schliessung einzuschaltenden  Widerstände,  sondern  nur  auf  rasche 
zweckentsprechende  Einstellung  ankommt. 

Die  Begulirbarkeit  des  Widerstandes  der  Kohlenrheostate 
gestattet  aber,  die  Steilheit  der  Schwankung  des  primären  Stroms 
in  weiten  Grenzen,  und  damit  die  elektromotorische  Kraft  der 
Induktionswirkung  zu  variiren:  unter  Benutzung  dieses  Moments 
wurde  erkannt,  dass  jener  Wendepunkt  für  die  Richtung  des  extra- 
polar abzuleitenden  Stromes  bei  einem  um  so  kleineren  Rollen- 
abstande erst  eintritt,  je  kleiner  der  Widerstand  in  der  Neben- 
schliessung ist. 

Als  der  Kohlenrheostat  durch  einen  nach  Ohm  graduirten 
Stöpselrheostaten  ersetzt  war,  konnte  diese  Thatsache  ziffernmässig 
zum  Ausdruck  gebracht  werden,  wie  die  folgende  Tabelle  des 
Näheren  angiebt. 

Widerstände  in  der  Nebenschliessung  des 
Bernstein  'sehen  akustischen  Unterbrechers ,  welche  bei  dem 
betreffenden  RA  des  Induktoriums    am  Kernleiter   aus   dickem 
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Platindraht,  umsponnen  mit  Baumwolle  in  0,6  °/0  NaCl,  extrapolar 
den  „W endepnnkt<(  auftreten  lassen. 


ra  = 


20  mm. 

Kommutatorstellungen: 
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8 

8 

Dass  der  Wendepunkt  bei  grösseren  Abständen  zwischen  zu- 
und  ableitender  Strecke  erst  bei  kleinerem  Rollenabstande  eintritt, 
zeigte  sich  auch  bei  diesen  Versuchen  mit  dem  akustischen  Unter- 
brecher deutlich. 

Gegenüber  den  Versuchen  mit  extrapolarer  Ableitung 
wurden  nun  solche  an  denselben  Kernleitern  und  mit  denselben 
Einwirkungen  angestellt,  bei  welchen  die  beiden  Ableitungselek- 
troden symmetrisch  zu  den  zuleitenden  lagen,  und  zwar  ent- 
weder zu  beiden  Seiten  ausserhalb  oder  aber  innerhalb  der  durch- 
strömten Strecke.  Ich  will  erstere  Anordnung  „amp  h  i  polar", 
letztere  „  intrapolar "  nennen.  Die  Resultate  waren  bei  beiden 
Anordnungen  gleich,  nämlich  kurz  zusammengefasst  die  folgenden : 
Sowohl  beim  gewöhnlichen  Hammerspiel  wie  bei  der  Helm  holt z- 
schen  Anordnung  erfolgt  bei  allmählicher  Annäherung  der  Rollen 
zuerst  Ablenkung  im  Sinne  der  Schliessungsschläge,  dann 
zeigt  sich  auch  hier  ein  Wendepunkt,  von  dem  an  der  Aus- 
schlag im  Sinne  der  Oeffnungsschläge  erfolgt.  Dieser 
Wendepunkt  findet  sich  bei  Anwendung  der  H  e  1  m  h  o  1 1  z  'sehen 
Anordnung  wiederum  bei  einem  viel  geringeren  Rollenabstand,  als 
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bei  Anwendung  der  nicht  nivellirten  Schläge.  Von  diesem  Re- 
sultate sind  Beispiele  in  den  folgenden  Tabellen  5  und  6  gegeben. 

Tabelle  5 

giebt  den  Sinn  der  Ausschläge  bei  Zuleitung  der  Induktionsströme 
des  Schlitteninduktoriums  zum  Böhrenkernleiter  aus  Platindraht 
in  0,6%  Kochsalzlösung  und  „amphipolarer"  Ableitung,  welche 
durch  folgende  Schemata  verdeutlicht  wird.  I  und  II  bedeuten 
wieder  die  Kommutatorstellungen. 

rr  =  20  mm,  ra  und  rb  je  =  35  mm. 
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Oeffirangsschlftg 
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a  r  r  b 

Nur  GalvanometerausschJäge. 
a)  Gewöhnliches  Hammerspiel.  ß)  Helmholtz'ache  Anordnung. 
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Tabelle  6 

zeigt  den    Erfolg    der   „intrapolaren"    Ableitung  nach    folgenden 
Schemata : 

ra  und  rb  je  =  10  mm,  ab  =  20  mm. 
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14 


Heinr.  BoruttaU: 


Nur  Galvanometerausschläge. 
a)  Gewöhnliches  Hammerspiel.         ß)  Helmholtz'ache  Anordnung. 
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Während  also  bei  der  zuerst  oben  untersuchten  extrapolaren 
Ableitung  die  Richtung  des  abgeleiteten  Stroms  sich  unabhängig 
davon  erwies,  welche  Richtung  der  Schliessungs-  und  Oeffnungs- 
schlag  in  der  durchströmten  Strecke  hat,  so  erweist  sich  bei  intra- 
polarer und  amphipolarer  Ableitung  die  Richtung  des  abgeleiteten 
Stromes  durchaus  abhängig  von  der  Richtung  des  einen  oder 
andern  der  beiden,  zeitlich  verschieden  verlaufenden  Induktions- 
ströme, und  zwar  so ,  dass  auf  der  einen  Seite  von  einem  auch 
hier  auftretenden  Wendepunkt  —  grösserer  Rollenabstand  —  der 
Schliessungsschlag,  auf  der  andern  Seite  —  kleinerer  Rollenabstand 

—  der  Oeffnungsschlag  die  Richtung  bestimmt. 

Zum  Zweck  weiterer  Prüfung  einerseits  der  bei  der  extra- 
polaren Ableitung  hervortretenden  Unabhängigkeit,  andererseits 
der  bei  intrapolarer  und  amphipolarer  Ableitung  sich  zeigenden 
Abhängigkeit  des  abgeleiteten  Stromes  von  der  Richtung  der 
Schliessungs-  und  Oeffnungsschläge  in  der  durchströmten  Strecke, 

—  machte  sich  die  Nothwendigkeit  geltend,  über  solche  in  rascher 
Folge  Richtung  wechselnde  Ströme  zu  verfügen,  welche  die  Ga- 
rantie völliger  Gleichheit  in  jeder  andern  Beziehung, 
ausser  der  Richtung,  darboten.  Zunächst  unter  Beibehaltung  von 
induzirten  Strömen  der  Volta-  Induktion  bietet  sich  das  einfache 
Mittel,  die  verschieden  steilen  Schliessungs-  und  Oeffnungs-Induk- 
tionsströme  des  Schlitteninduktoriums  so  anzuordnen,  dass  nicht 
nur  das  für  die  Fernwirkung  allein  massgebende  Zeitintegral  fidt 
der  beiden  Stromarten  gleich  ist,  sondern  auch  in  der  Zeiteinheit 
gleich  steile  Schwankungen  um  die  Intensität  Null  (Abszissen- 
achse) stattfinden,  dadurch,  dass  man  nach  je  einem  Schliessungs- 
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und  zagehörigen  Oeffnungsstrom  kommutirt,  so  dass  die  Schläge 
paarweise  die  Richtung  wechseln. 

Za  diesem  Zwecke  standen  Apparate  zu  Gebot,  welche  kurz 
als  „automatische  Wippen"  bezeichnet  werden  können. 
Das  Prinzip  derselben  ist  dieses:  Durch  einen  vertikalstebenden, 
vor  resp.  zwischen  den  Polschuhen  eines  horizontal  liegenden  huf- 
eisenförmigen Elektromagneten  federnden  Arm,  welcher  den  keil- 
förmigen Anker  für  denselben  trägt  und,  von  einem  besonderen 
Strom  getrieben,  sich  nach  dem  Prinzipe  des  Wagner- 
sehen  Hammers  bewegt,  werden  die  gleichfalls  von  dem  Arm 
getragenen  beiden  Bügel  einer  Pohl'schen  Wippe  in  Schwin- 
gung versetzt,  so  dass  die  Zuleitung  des  den  Induktionsapparat 
speisenden  Stromes  in  die  Bügel  konstant  bleibt,  die  Quecksilber- 
kontakte für  den  Austritt  des  Stromes  mit  den  Schwingungen 
wechseln.  Die  betreffenden  zwei  Paare  von  Quecksilbernäpfchen 
können  gekreuzt  und  ungekreuzt  verbunden  werden.  Ist 
die  schwingende  Wippe  in  den  primären  Stromkreis  eingeschaltet, 
so  erhält  man  auf  jede  ganze  Schwingung  zwei  Paare  von  Induk- 
tionsschlägen, je  einen  Schliessungs-  und  einen  Oeffnungsschlag, 
deren  Richtungen  bei  gekreuzter  Verbindung  der  Quecksilbernäpfe 
paarweise  wechseln,  während  bei  nicht  gekreuzter  Verbindung  die 
Wippe  den  Dienst  des  Wagnerischen  Hammers  leistet  Dies 
Prinzip  war  in  zwei  verschiedenen  Grössen  und  Konstruktionen 
ausgeführt,  von  denen  der  grössere  Apparat  auch  noch  die  Ein- 
richtung zur  Kommutation  für  die  nach  dem  H  e  1  m  h  o  1 1  z  'sehen 
Prinzip  „nivellirten"  Induktionsströme  besitzt.  Für  die  hier  mit- 
zuteilenden Versuche  kam  der  kleinere,  grössere  Frequenz  ge- 
währende Apparat  in  Anwendung.  Die  durch  Einstellung  ver- 
änderliche, chronographisch  bestimmte  Schwingungszahl  desselben 
betrug  in  den  mitzutheilenden  Versuchen  60  in  der  Sekunde,  so 
dass  120  Schliessungs-  und  120  Oeffnungsschläge  ausgelöst  wurden. 

Durch  Einschaltung  eines  Kohlenrheostaten  als  Nebenschliessung 
konnte  auch  bei  diesen  Versuchen  der  Oeffnungsfunke  aufgehoben, 
bezw.  die  Steilheit  der  Schwankungen  des  primären  Stroms  abge- 
stuft werden. 

Die  Versuche  ergaben  bei  extrapolarer  Ableitung  derselben 
Kernleiter  dasselbe  Resultat  wie  die  obigen,  nämlich  wiederum  bei 
schrittweiser  Annäherung  der  sekundären  Rolle  zuerst  negativen 
Ausschlag  (Elektrode  a  negativ  in  Bezug  auf  die  Bussolrolle),  dann 
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Wendepunkt,  dann  positiven  Ausschlag.  Wie  bei  der  Anwendung 
von  Bernsteins  akustischem  Unterbrecher  kommt  der  Wende- 
punkt bei  um  so  kleinerem  Rollenabstand,  je  kleiner  der  Wider- 
stand in  der  Nebenschliessung  des  primären  Stromkreises  ist,  je 
schwächer  also  die  inducirten  Ströme  sind. 

Wenn  nun  auch  durch  die  vorstehend  erörterte  Vorrichtung 
dieses  als  vollkommen  sicher  geleistet  anzusehen  ist,  dass  dasjenige, 
was  an  elektrischer  Bewegung  der  durchströmten  Strecke  in  wechseln- 
der Richtung  zugeführt  wird,  für  jede  der  beiden  Richtungen  inso- 
weit ganz  gleich  ist,  wie  die  Akte  des  Ein-  und  Austauchens  der 
Wippenarme  in  den  Quecksilbernäpfen  gleichartig  verlaufen,  — 
so  ist  doch  eben  diese  letztere  Voraussetzung  keineswegs  zutreffend, 
wie  die  Versuche  mit  obiger  automatischer  Wippe  bei  amphipolarer 
und  intrapolarer  Ableitung  des  Kernleiters  aufs  deutlichste  zeigen. 
Der  Bussolspiegel  geräth  dann  in  lebhafte  Unruhe;  er  schwingt 
zwar  im  allgemeinen  um  den  Nullpunkt,  macht  aber  unregelmässig 
bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  andern  Seite  ziemlich  bedeu- 
tende Excursionen.  Das  Gleiche  zeigt  sich  am  Kapillarelektro- 
meter, dessen  Quecksilberkuppe  unregelmässig  auf-  und  abzuckt. 

Schwingende  Federn,  durch  welche  in  rascher  Folge,  seien  es  feste 
Kontaktstellen,  seien  es  Quecksilberkontakte,  geschlossen  und  unter- 
brochen werden,  geben  eben  niemals  ganz  gleichmässige  Wirkungen ; 
dazu  kommt  noch  das  Eisendrahtbündel  in  der  primären  Rolle  des 
Induktoriums,  dessen  magnetisches  Verhalten  gegenüber  den  fre- 
quenten  Stromschwankungen  in  der  Rolle  möglicherweise  noch 
komplizirend  einwirken  könnte 1).  Jedenfalls  gibt  die  Vorrichtung 
auch  noch  keine  Ströme  von  einfachem,  konstantem,  ohne  weiteres 
angebbarem  Verlaufe,  und  entsprach  noch  nicht  der  Forderung, 
der  durchströmten  Strecke  Wechselströme  zuzuführen,  welche  eben 
ausser  durch  den  Wechsel  der  Richtung  sich  durch  nichts  von 
einander  unterscheiden  sollten.    * 

Die  Magnetinduktion  ist  es,  weichein  der  Form  des  von 
F.  Kohlrausch2)  angegebenen  und  gerade  auch  für  elektro- 
physiologische  Zwecke  empfohlenen  Sinus-Induktors  solche 
kongruente  Wechselströme  von  genügender  Intensität  liefert8). 


1)  Vergl.  darüber  übrigens:  Du  Bois-Reymond,  Geearam.  Abb.  Bd.  I. 
S.  253-55. 

2)  Poggendorffs  Ann.,  Jubelband.  S.  290 ff. 

3)  Nach  ähnlichem  Prinzip  hat  Fl  eischl  (du  Bois'  Archiv.  1882.  S.  25) 
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Innerhalb  des  flachen  Rahmens  einer  Spule  mit  6500  Win- 
dungen eines  0,2  mm  dicken  Kupferdrahtes  rotirte  eine  zur  Sätti- 
gung magnetisirte  kreisrunde  Stahlscheibe  von  50  mm  Durchmesser 
und  3  mm  Dicke  mit  diametral  einander  gegenüberliegenden  Polen, 
welche,  dureh  kleine,  aus  genügender  Entfernung  wirkende  Elektro- 
motoren angetrieben,  40  bis  140  Umdrehungen  in  der  Sekunde 
machte. 

Wurden  die  in  der  Bolle  induzirten  Ströme ')  direkt  der 
Bussole  zugeleitet,  so  verharrte,  abgesehen  von  einem  Anfangs- 
und Schlussausschlag,  der  Hagnet  vollkommen  ruhig  auf  seinem 
Nullpunkte.  Dasselbe  zeigte  sich,  wenn  diese  Wechselströme  einem 
Kernleiter  zugeführt  wurden,  bei  der  amphipolaren  und  intrapolaren 
Ableitnng  desselben.  Wurde  dagegen  der  Kernleiter  extrapolar 
auf  der  einen  oder  andern  Seite  der  durchströmten  Strecke  abge- 
leitet, so  traten  auch  unter  der  Wirkung  dieser  ganz  gleichmässigen 
Wechselströme  wiederum  am  Galvanometer  dauernde  Ströme,  am 
Kapillarelektrometer  bestimmte,  regelmässige  Ladungswirkungen 
auf.  Beide  Instrumente  zeigen  einen  positiven  Vorschlag  (die  proxi- 
male Elektrode  a  positiv),  dem  dann  ein  starker  negativer  Ausschlag 
folgt,  welcher  in  dauernde  negative  Ablenkung,  resp. 
Ladung  (proximale  Elektrode  a  negativ)  zurückgeht,  welche  kon- 
stant bleibt,  so  lange  die  Wechselströme  zugeführt  werden.  Wird 
der  Abstand  zwischen  durchströmter  und  abgeleiteter  Strecke  ver- 
größert, und  wird  die  Frequenz  der  Ströme  gesteigert,  so  schwin- 
det der  positive  Vorschlag  und  der  folgende  anfängliche  starke 
negative  Ausschlag,  und  die  bleibende  konstante  Negativ i tat  der 
proximalen  Elektrode  a  stellt  sich  ruhiger  sofort  her. 

Zu  allen  bisher  erörterten  Versuchen  dienten  Kernleiter  aus 
mit 0,6%  Kochsalzlösung  umgebenem  Platindraht  bestehend. 
Kernleiter  mit  Nickeldraht  oder  Aluminiumdraht  als  Kern, 
und  Hülle  von  0,6% Kochsalzlösung  verhielten  sich  darin  ver- 


ein „Sinusrheonom1'  konstruirt,  dessen  Ströme  indessen  zu  schwach  waren. 
Ferner  schlag  Joubert  auf  dem  Pariser  Elektrikerkongresse  eine  dem  Sinus- 
induktor ähnliche  Konstruktion  vor  (Elektrotechn.  Zeitschrift  1881.  S.  431) 
und  endlich  hat  d'Arsonval  kürzlich  magnetelektrische  Maschinen  ange- 
geben, welche  ebenfalls  in  Sinuskurven  verlaufende  Wechselströme  liefern 
sollen.   (Archive*  de  physiologie.  1892.  S.  69  ff;  1893.  S.  387  ff.) 

1)  Dieselben   werde o,   bei   einer  Umdrehungszahl    von  über  100,   dem 
menschlichen  Körper  durch  die  Hände  zugeleitet,  deutlich  empfunden. 
K.  Pflftgsr,  Arohlr  f.  Physiologie  Bd.  58.  2 
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schieden  von  jenen,  dass  bei  extrapolarer  Ableitung  die  proximale 
Elektrode  a  bei  jeder  überhaupt  wirksamen  Stellung  der  sekundären 
Rolle  des  Schlitteninduktoriums,  sowie  bei  jeder  zur  Verfügung 
stehenden  Stärke  der  Ströme  des  Sinusinduktors  stets  nur  po- 
sitiv wurde,  auch  dieses,  unabhängig  von  der  den  Schliessungs- 
und Oeffnungsschlägen  gegebenen  Richtung,  also  kein  „Wendepunkt" 
sich  zeigte,  jenseits  dessen,  bei  schwächeren  Stromwirkungen  etwa 
eine  Negativität  der  proximalen  Elektrode  eingetreten  wäre.  Bei 
intrapolarer  und  amphipolarer  Ableitung  zeigte  sich  an  diesen  Kern- 
leitern stets  das  der  Richtung  der  Schliessungsschläge  entsprechende 
Verhalten  der  Elektroden,  ebenfalls  ohne  „Wende",  während  die 
ganz  gleichmässigen  Ströme  des  Sinusinduktors  unter  diesen  Um- 
ständen keinerlei  abzuleitende  Stromwirkungen  hervorriefen. 

Ganz  verschieden  von  dem  oben  beschriebenen  Verhalten  der 
Kernleiter  aus  Platin  und  verdünnter  Kochsalzlösung  ist  dasjenige 
solcher,  bei  denen  diese  Lösung  durch  destillirtes  Wasser 
(rein  im  gewöhnlichen  technischen  Sinn)  ersetzt  war:  nur  starke 
Ströme  des  Schlitteninduktoriums  gaben  überhaupt  wahrnehmbare 
Wirkung,  und  bei  extrapolarer  Ableitung  ist  der  abgeleitete  Strom 
stets  im  Sinne  der  zugeleiteten  Oeffnungsströme  gerichtet,  bei  intra- 
polarer und  amphipolarer  Ableitung  stets  im  Sinne  der  zugeleiteten 
Schliessungsströme,  also  überhaupt  durchaus  abhängig  von  den 
Richtungen  der  zugeleiteten  Wechselströme. 

Massiges  te  ige  ru  ng  de  rKonzentration  der  Koch- 
salzlösung der  Hülle  über  0,6  %  änderte  im  wesentlichen 
nichts  an  dem  Verhalten,  wie  es  oben  besprochen  ist. 

Kernleiter  endlich,  deren  Kern  Platindraht,  deren  Hülle 
konzentrirteZinksulfatlösung  war,  zu  und  von  denen 
mittels  amalgamirter  Zinkelektroden  zu-  und  abgeleitet  wurde, 
zeigten  folgendes  Verhalten  unter  der  Einwirkung  von  Wechsel- 
strömen. Ein  von  der  Richtung  der  beiderlei  Induktionsschläge 
unabhängiges  Verhalten  der  extrapolaren  Strecke  ergibt  sich  auch 
hier,  wenn  der  Abstand  derselben  von  der  durchströmten  Strecke 
sehr  klein  ist,  und  zwar  Negativ i tat  der  proximalen  Elektrode  a 
bei  dem  kleinsten  Abstände  dter  beiden  Strecken,  positives  Ver- 
halten bei  etwas  grösserem  Abstände 1).  Näheres  ergeben  die  fol- 
genden Tabellen  7  und  8. 

1)  Dies  positive  Verhalten  sah  schon  Schiff  (a.  a.  0.)  bei  (allerdings 
unipolarer)  Zuleitung  von  Wechselströmen  zum  Zinksulfat-Platinkernleiter. 
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Tabellen  7  and  8  geben  die  Galvanometerausschläge  bei  extra- 
polarer Ableitung  und  Zuleitung  der  Ströme  des  Scblitteninduktoriums 
zu  einem  Röhrenkernleiter  aus  0,2  mm  diekem  Platindraht  in  kon- 
zentrirter  ZnS04-Lösung.    Schema  wie  für  Tabellen  1—4. 

7.    rr  und  ab  je  =  30 mm;  ra  =  3  mm. 


«)  Gewöhnliches 

ß)  Helmholtz'ache 

JLlinmm 

Hammerspiel 

Anordnung 

I 

II 

I 

II 

120 

0 

0 

0 

0 

90 

— 

— 

0 

0 

60 

30 

0 

— 

— 

0 

0 

(+)- 

(+)- 

— 

— 

8.    rr  und  ab  je  =  30mm;  ra  =  10 mm. 


a)  Gewöhnliches 

ß)  Helmholtz'sche 

RA  in  mm 

Hammerspiel 

Anordnung 

I 

II 

I 

II 

120 

+ 

+ 

0 

0 

90 

+ 

+ 

0 

0 

60 

+ 

+ 

0 

0 

30 

+ 

+ 

+ 

+ 

0 

+ 

+ 

+ 

+ 

Ist  der  Abstand  zwischen  durchströmter  und  abgeleiteter 
Strecke  zu  gross,  dann  erhält  man  entweder  gar  keine  Wirkung, 
oder  den  (von  Fleischl  in  der  genannten  Abhandlung  über  den 
interpolaren  Elektrotonus  erwähnten)  Ausschlag  im  Sinne  der  Oeff- 
nungsströnie  bei  gewöhnlichem  Hammerspiel  und  kleinem  Rollen- 
abstand. Bei  intrapolarer  oder  amphipolarer  Ableitung  von  diesem 
Zinksulfat-Platin-Kernleiter  erhält  man.  Ablenkung  im  Sinne  der 
Schliessungsschläge  ebenfalls  bei  Zuleitung  starker  Ströme  des 
Scblitteninduktoriums  ohne  Anwendung  der  Helmholtz'schen 
Einrichtung.  Bei  Zuleitung  der  wirklich  kongruenten  Ströme  des 
Sinusinduktors  ergibt  intrapolare  und  amphipolare  Ableitung, 
wie  Überhaupt  bei  allen  Kernleitern,  Ruhestand  des  Bussol- 
spiegels. 

Die  Kernleiter  aus  zwei  differentenElektro- 
1  y  t  e  n ,  deren  Herstellung  oben  beschrieben  ist,  und  welche,  wie 
schon  kurz  erwähnt  wurde,  bei  Zuleitung  konstanter  Ströme  und 
extrapolarer  Ableitung  dieselben,   noch  genauer  zu  besprechenden 
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Wirkungen  zeigen,  wie  ein  Theil  der  Kernleiter  mit  metallischem 
Kern,  und  wie  der  Nerv1),  —  verhalten  sich  bei  Zuleitung  der 
Wechselströme  des  Induktoriums  wie  der  Kernleiter  aus  Platin  in 
0,6%  Kochsalzlösung;  d.  h.  sie  ergeben,  extrapolar  abgeleitet,  bei 
grösserem  Rollenabstande  Negativität,  dann  Wendepunkt,  und  bei 
kleinem  Rollenabstande  Positivität  der  proximalen  Elektrode  a, 
unabhängig  von  der  Richtung  der  Schliessungs-  und  Oeff- 
nungsschläge. 

Um  zu  einer  Erklärung  der  vorstehend  beschriebenen  Erschei- 
nungen zu  gelangen,  ist  von  den  bekannten  Wirkungen  auszugehn, 
welche  bei  Durchleitung  eines  konstanten  Stromes  durch  Kernleiter 
mit  polarisirbarer  Grenzfläche  zwischen  Kern  und  Hülle,  extrapolar 
zu  beobachten  sind,  den  Erscheinungen  also,  welche  den  elektro- 
tonischen  am  Nerven  entsprechen.  Wird  ein  Strom  einer  Strecke 
des  Kernleiters  zugeleitet,  so  breiten  sich  sowohl  von  der  Anode, 
wie  von  der  Kathode  aus  positive,  resp.  negative  Stromfäden  durch 
die  ganze  Hülle  aus,  weil  der  durch  die  entstehende  Polarisation 
geschaffene  Uebergangswiderstand  au  der  Grenze  von  Kern  und 
Hülle  den  Stromausgleich  durch  den  nächstliegenden  Theil  des 
Kernes  hindert;  legt  man  extrapolar  Schliessungsbögen  an,  so 
nehmen  Stromfäden  diesen  Weg,  weil  er  besser  leitet,  als  das  ent- 
sprechende Stück  Hülle  (H  e  r  m  a  n  n).  Man  erhält  somit  extrapolar 
Ströme,  welche  im  ableitenden  Bogen  dem  zugeleiteten  gleichge- 
richtet sind;  auf  der  Anodenseite  den  dem  anelektrotonischen  Strom 
des  Nerven  (positiven  Zuwachs  des  Ruhestroms),  auf  der  Kathoden- 
seite den  dem  katelektrotonischen  Strom  des  Nerven  (negativen 
Zuwachs   des  Ruhestroms)    entsprechenden  Strom.    Diese   Ströme 


1)  An  den  Kernleitern,  .welche  aus  in  Kupfersulfatlösung  gequollenen 
LaminariaBtiften  und  in  0,6%  Kochsalzlösung  inhibirtem  Froschdarm  be- 
stehen, Hess  sich  besonders  gut  zeigen,  dass,  wenn  zunächst  jedes  der  beiden 
Stücke  für  sich  allein  geprüft  wird,  keine  Spur  von  extrapolarer  Wirkung 
des  Stromes  wahrzunehmen  ist,  und  sobald  dann  das  Stäbchen  in  den  Darm- 
schlauch eingeführt  ist,  die  extrapolare  Stromwirkung  auftritt.  Entsprechend 
verhält  sich  auch  das  in  0,6%  Kochsalzlösung  imbibirte  Thempfeifenrohr, 
wenn  es  erst  leer,  dann  mit  Kupfersulfatlösung  gefüllt  untersucht  wird. 
Uebrigens  ist  es  bei  der  ziemlichen  Dicke  dieser  Kernleiter  für  die  extrapolare 
Wirkung  nicht,  wie  bei  den  Drahtkernleitern,  gleichgültig,  ob  zu-  und  ab- 
leitende Elektroden  auf  derselben  Seite  angelegt  werden  oder  nicht;  jedoch 
muss  ich  es  unterlassen,  hier  näher  darauf  einzugehen. 
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werden  nun  aber  nur  dann  gleich  stark  sein,  oder  Oberhaupt 
beide  vorhanden  sein,  wenn  an  beiden  Elektroden  gleich  starke 
Polarisation  erzeugt  wird,  resp.an  beiden  Elektroden  gleichzei- 
tig gleich  starke  Polarisation  besteht. 

Hermann  hat  gezeigt,  dass  es  Kernleiter  gibt,  in  welchen 
überhaupt  nnr  an  einer  Elektrode  Polarisation  nnd  Stromfäden' 
Ausbreitang  stattfindet,  und  ferner  solche,  wo  dieselbe  an  der  einen 
Elektrode  grösser  ist,  als  an  der  andern.  Indem  Hermann 
den  Nerven  zu  diesen  letzteren  zählte,  erklärte  er  hierdurch  die 
von  du  Bois-Reymond  seinerzeit  gefundene  Ueberlegenheit 
des  anelektrotoni schon  Stromes  über  den  katelektrotonischen,  des 
positiven  Zuwachses  über  den  negativen.  Das  entgegengesetzte 
Verhalten  der  beiden  Polarisationen  in  einem  Kernleiter  wird  eben- 
falls auftreten  können. 

Leitet  man  nun  einem  an  beiden  Elektroden  verschieden  stark 
polarisirbaren  Kernleiter  Wechselströme  zu,  so  ist  es  klar,  dass  an 
beiden  Elektroden,  die  ja  jede  abwechselnd  Anode  und  Kathode 
sind,  die  gleiche,  nämlich  die  bevorzugte  Polarisation  überwiegen 
muss;  es  entsteht  also  ein  Ueberschuss  von  Stromfäden,  welche 
beiderseits  entweder  in  der  Richtung  nach  oder  von  der  Znleitungs- 
strecke  verlaufen ;  es  wird  also,  unabhängig  von  derRich- 
tung  der  Schliessungs-  und  Oeffnungsstr öme 
ein  rp  o  s  i  t  i  v  e  rtt  Strom  extrapolar  sich  zeigen,  wenn  die 
Anodenpolarisation,  ein  „negativer*,  wenn  die 
Kathodenpolarisation  überwiegt. 

Solches  Verhalten  ist  bereits  bekannt,  sofern  du  B o i s - 
Rey  mond  *)  Fälle,  in  denen  man  am  Nerven  bei  grosser  Nähe 
der  Ableituogs-  und  Reizstrecke  positive  statt  der  erwar- 
teten negativen  Schwankung  erhält,  durch  U e b e r - 
wiegen  des  Anelektrotonus  erklärt,  —  Fälle,  welche 
auch  Hermann  auf  S.  155,  Bd.  II  seines  Handbuches  erwähnte 
und  als  falsche,  vermeintliche  positive  Schwankung  bezeich- 
nete, —  und  sofern  Schiff  nach  demselben  Prinzip  seinen  am 
Kernleiter  extrapolar  erhaltenen  positiven  Strom  (a.  a.  0.)  als 
„Differentialstrom"    (richtiger   wohl    Differenzstrom)    in 


1)  Untersuchungen.  Band  IL  1.  S.  413,  414,  470;  Archiv.  1861 
S,  786  —  gegenüber  Moleschott;  vergl.  darüber  auch  Bänke,  ibid.  1862. 
S.  241. 
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diesemSinne  erklärte,  unter  Bezugnahme  auf  das  soeben  erwähnte 
Verhalten  des  Nerven. 

Nun  haben  wir  es  aber  zunächst  bei  dem  gewissermassen 
als  typisch  hier  im  Vordergründe  stehenden  Kernleiter  von 
Platin  und  verdünnter  Kochsalzlösung  nicht  einfach 
mit  ständigem  Ueberwiegen  der  Polarisationswirkung  nur  eines 
der  beiden  Pole  zu  thun,  sondern  mit  einem  nach  bestimmten  Um- 
ständen wechselnden  Ueberwiegen  der  Polarisationswirkung  beider 
Pole,  indem  je  nach  der  Stärke  der  zugeftthrten  Induktionsströme 
(Rollenabstand)  und  je  nach  dem  Abstand  zwischen  durchströmter 
und  abgeleiteter  Strecke,  durch  den  sog.  Wendepunkt  getrennt, 
der  negative  oder  positive  Pol  die  Oberhand  hat  Zum  Verstand- 
niss  dieser  Erscheinung  wurde  es  noth wendig,  zunächst  Ketten- 
ströme durch  die  Kernleiter  zu  führen  und  die  Grösse  und  den 
zeitlichen  Verlauf  der  extrapolar  abzuleitenden  Ströme  zu  beobach- 
ten. Hierbei  zeigten  sich  nun  zunächst  die  schon  bekannten  Er- 
scheinungen, dass  die  von  der  extrapolaren  Strecke  gewonnenen 
Ausschläge  mehr  oder  weniger  rasch  abnehmen  und  nach  der  Oeff- 
nung  des  Kettenstroms  je  nach  Umständen  verschieden  gerichtete 
Nachströme  auftreten,  auf  welche  letztere  näher  einzugehen  jedoch 
hier  keine  Veranlassung  vorliegt.  Der  Vergleich  der  verschiedenen 
Kernleiter  ergab  aber  Folgendes :  Von  Platindraht  in  konzentrirter 
Zinksulfatlösung  oder  auch  in  konzentrirter  Kochsalzlösung  sind 
extrapolar  Ströme  abzuleiten,  welche  auf  beiden  Seiten  der  durch- 
strömten Strecke  gleich  rasch  auftreten,  ungefähr  gleiche  Maxima 
gleich  schnell  erreichen  und  merklich  gleich  langsam  wieder  ab- 
nehmen. 

Nickel-  und  Aluminiumdraht  in  verdünnter  Kochsalzlösung 
zeigen  wesentlich  das  gleiche  Verhalten,  doch  nehmen  die  Ströme 
vielrascher  ab,  und  zwar  auf  der  K  a  t  hodenseite  schnel- 
ler als  auf  der  Anodenseite.  Letzteres  gilt  auch  für  das 
Verhalten  des  Platindrahtes  in  der  0,6%  Kochsalz- 
lösung; indessen  kann  man  hier  bei  schwachen  Strömen  er- 
kennen, dass  der  erste  Ausschlag  auf  der  Kathoden- 
seite plötzlicher  erfolgt,  als  auf  der  Anoden- 
seite. 

Diese  Differenzen  im  zeitlichen  Verhalten  der  Polarisations- 
wirkungen auf  Seiten  der  beiden  Pole  am  Kernleiter  sind  von 
grösster  Bedeutung,  weil  sie  einerseits,  wie  sich  zeigen  wird,  den 
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Schlüssel  zum  Verständniss  der  oben  beschriebenen  Erscheinungen 
bei  Wechselströmen  darbieten,  andererseits  wiederum  vollständige 
Analogie    znm    zeitliche  n  Verlauf   der   elektro- 
tonischen    Ströme   am    Nerven    herzustellen    gestatten. 
Nach  dn  Bois-Reymond1)  wächst  der  anelektrotonische  Strom 
nach  Schliessung  des  polarisirenden  langsam  an  und  Übertrifft  dann 
an  Stärke  den  katelektrotonischen,    während  dieser  letztere 
schon  sinkt,   nachdem  er  bisweilen   bei   der  ersten  Able- 
sung nach  Schliessung  des  polarisirend  en  Stroms 
seinerseits  den   anelektrotonischen  tibertroffen  hat; 
wahrscheinlich  hat  dieser  katelektrotonische  Strom  vorher,  sehr 
bald   nach  Schliessung    des  polarisirenden,    ein  Maximum.    Ich 
habe  dieses  Verhalten    am  Frosohnerven    in  einer  Anzahl  darüber 
angestellter  Versnche  bestätigt  gefunden.    Dn  Bois  veranschaulicht 
diesen    zeitlichen  Verlauf   der  elektrotonischen  Ströme   durch  die 
beiden   nebenstehenden  Kurren, 
welche  also  zu  einem  gewissen 
Zeitpunkt  nach  Schliessung   des 
polarisirenden     Stromes     einen 
Durcbscbnittspunkt   haben. 
&  ist  der  Zeitpunkt  der   ersten 
Ablesnng.)     Die    von    dem    aus 
Platin    in  0,6%  Kochsalzlösung  F*"*  *• 

bestehenden  Kernleiter  extrapolar  abzuleitenden  Ströme  zeigen,  nur 
auf  kleinere  absolnte  Zeitwerthe  zusammengedrängt,  dasselbe  zeit- 
liche Verhalten,  wie  der  Nerv,  so  daBs  dasselbe  Kurvenschema  znr 
Erläuterung  dienen  kann. 

Darf  man  nun  das,  was  bei  Einwirkung  von  Strömen  länge- 
rer Zeitdauer  sich  ergibt,  hinsichtlich  des  Verlaufs  jener  beiden 
Kurven  in  du  Bois'  Schema  und  speziell  hinsichtlich  des  Auf- 
tretens eines  Durohschnittspunkts  derselben,  übertragen  auf  die 
bei  der  Einwirkung  kurzdauernder  Ströme  eintretenden  Vor- 
gänge, so  inuss  zugleich  die  —  durch  später  mitzutheilende 
Sheotomversucbe  gerechtfertigt  erscheinende  —  Annahme  ge- 
macht werden,  dass  die  unter  diesen  Umständen  allein  in  Frage 
kommenden  Anfangstheile  der  beiden  Kurven  auf  kürzere  Abszissen 
resp.  Zeitwerthe  zusammengedrängt  sind,  der  Art,  dass  cinDurch- 


1)  Dn  Boia'  Arch.  1867.  S.  446  ff.  Ges.  Abh.  II.  S.  266 ff, 
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scbni  ttspunk  t  aach  unter  diesen  Vorhältnissen  auftritt,  aber  der 

0  r  d  i  q a  t e  n  ach  8  e  entsprechend  genähert  liegt ,  so  dass  das. 
was  derselbe  za  bedeuten  bat,  überhaupt  zur  Beobachtung  kom- 
men kann. 

Auf  Grund  dieser  —  wie  gesagt    durch  Rh  eotom versuche  zu 

stützenden  —  Vorstellung  kann  nun  die,  wenn  auch  zunächst  nicht 

direct    zn    beweisende,    aber 

durch   eine  Reihe  ton  Tbat- 

1  Sachen  nahe  gelegte  Annahme 
gemacht  werden,  dass  die 
Lage  jenes  Dnrcfaschnitts- 
pnnktes  der  beiden  Kurren 
bei  gleicher  Freqae  nz 
der  Stromstösse  von  deren 
Intensität,  bezw.  von  der  Ent- 
fernung, Aber  welche  sie  ex- 
trapolar za  wirken  haben  — 
Abstand  der  durchströmten  von 
der    abgeleiteten    Strecke   — 

8  abhängig    ist;     derart,    dass 

mit   zunehmender    In- 
tensität    der    Durcb- 
schnittspnnkt  der  Or- 
*  dinatenacbse     näher 

rockt.    Alsdann  ergibt  sich 
sehr  einfach,  dass,  wenn  kurz 
dauernde  Ströme  von  konstan- 
5  ter  Frequenz   in  wechselnder 

Richtung  durch  den  Kernleiter 
gefu  hrt  werden,dieErscheinung 
Fig.  2.  bei  extrapolarer  Ableitung  von 

dem  Verhältniss  des  AbBzissenwerths  o  x  des  Dnrchschnittspunkts 
za  der  Grösse  des  (konstanten)  Intervalls  zwischen  zwei  Strom- 
stössen  o  t  abhängen  muss.  (Siehe  die  Kurven  1—5  Fig.  2.) 
Fällt  nämlich  dieser  Durchschnittspunkt  entweder  erstens  jenseits 
des  ganzen  Intervalls  (Kurve  1),  oder  zweitens  gerade  auf  die 
Grenze  des  Intervalls,  also  auf  den  Zeitpunkt  t  (Kurve  2),  oder 
drittens  derart  in  das  Intervall  selbst  hinein,  dass  das  Zeit- 
integral  der  katelektrotonischen  Kurve  von  o  bis  x  in  höbe- 
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rem  Hasse  das  Zeitintegral  des  entsprechenden  Stücks  der  an- 
elektrotoniscben  Kurve  ü  b  e  r  t  r  i  f  f  t ,  als  umgekehrt  das  Zeitintegral 
der  anelektrotonischen  Kurve  von  x  bis  t  das  Zeitintegral  des  ent- 
sprechenden Stücks  der  katelektrotoniscben  Kurve  tibertrifft  (Kurve  3), 
so  wird  in  allen  diesen  drei  Fällen  ein  Ueberwiegen  der  Kathoden- 
polarisation, also  „negative"  Wirkung  (Negativität  der  proximalen 
Elektrode)  sich  zeigen.  Fällt  aber  der  Durchschnittspunkt  derart 
in  das  Intervall  hinein,  dass  innerhalb  desselben  zu  beiden  Seiten 
des  Durchschnittspunktes  die  Differenzen  der  Zeitintegrale  je  der 
beiden  Kurvenstücke  gleich  sind  (Kurve  4),  so  werden  die  Pola- 
risationswirkungen beider  Pole  sich  gerade  aufbeben;  mithin  ent- 
spricht diese  Lage  des  Durchschnittspunkts  dem  von  uns  so  be- 
zeichneten „Wendepunkt". 

Fällt  endlich  der  Durchschnittspunkt  derart  in  das  Intervall 
zwischen  zwei  Stromstössen,  dass  nach  ihm  das  Zeitintegral  der 
Kurve  des  anelektrotonischen  Stroms  in  höherem 
Masse  tiberwiegt,  als  vor  ihm  das  Zeitintegral  der  Kurve 
des  katelektrotoniscben,  so  wird,  extrapolar  abgeleitet,  positive 
Wirkung  sich  zeigen  (Kurve  5). 

Eine  sehr  wesentliche  Stütze  für  die  dieser  Erklärung  zu 
gründe  liegende  Annahme,  und  damit  für  die  entwickelte  Vorstellung, 
lieferten  solche  Versuche,  in  denen  nicht  Induktionsschläge,  sondern 
kurzdauernde,  frequente  Kettenströme  dem  Kernleiter 
zugeführt  wurden.  Die  oben  als  „automatische  Wippe*  bezeichnete 
Vorrichtung,  eingeschaltet  in  den  Kettenstromkreis,  besorgt,  je  nach- 
dem die  Quecksilbernäpfe  gekreuzt  oder  ungekreuzt  verbunden  sind, 
kurzdauernde  Ströme  von  entweder  wechselnder  oder  gleichblei- 
bender Richtung,  welche  letztere  durch  einen  gewöhnlichen  Kom- 
mutator bestimmt  wird. 

Die  Zuleitung  nun  gleichgerichteter,  frequenter,  kurz- 
dauernder Kettenströme  zu  dem  Kernleiter  aus  dünnem  Platindraht 
in  0,6%  Kochsalzlösung  ergab  die  Tbatsache,  dass  auf  der  Ano- 
denseite durchaus  nicht  etwa  solche  positive  Ausschläge  ceteris 
paribus  erhalten  werden,  welche  den  negativen  auf  der  Kathoden- 
seite an  Grösse  entsprächen,  vielmehr  sind  jene  kleiner,  ja  man 
bemerkt  bei  der  schon  erwähnten  Inkonstanz  der  Ablenkungen 
eine  deutliche  Tendenz  zum  Auftreten  vonNegativität  der  proxi- 
malen Elektrode  a  auf  der  Anodenseite.  Dieselben  Ströme  in 
wechselnder   Richtung   (gekreuzte  Wippenverbindung)   liefern 
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extrapolar  eine  kleine  definitive  Negativität  dieser  Elektrode,  wie 
die  Induktionsströme  des  Sinusinduktors.  Beides  läset  sieh  nur 
durch  die  vorher  dargestellte  Annahme  erklären:  die  extrapolaren 
katelektrotonisehen  Ströme  erreichen  eher  ein 
Maximum,  entwickeln  sich  vielleicht  überhaupt  schneller,  oder 
pflanzen  sich  schneller  fort,  als  die  anelektrotonischeny  so 
dass  sie  unmittelbar  nach  Schluss  des  polarisirenden  Stromes,  unter 
der  Anode  durchgehend,  extrapolar  auf  der  Anodenseite  ihre 
Wirkung  zeigen. 

Dass  bei  Zuleitung  kurzdauernder,  frequenter,  gleichgerichteter 
Ströme  extrapolar  auf  der  Kathodenseite  grössere  Ablenkungen  er- 
halten werden,  ist  am  Nerven  bereits  von  du  Bois-Reymond1) 
gefunden  worden.  Ja,  derselbe  Autor  gibt  an,  dass  bei  besonders 
frequenter  Stromunterbrechung  durch  den  Magnetelektromotor  auf 
der  Anodenseite  rein  n e g a  t  i  v  e  Ablenkung  erhalten  wer- 
den kann.  * 

Ich  habe  am  Froschnerven  ebenfalls  derartige  Versuche  mit 
der  oben  beschriebenen  Vorrichtung  angestellt  und  durchgehends 
dies  letztere,  von  du  Bois  angegebene  Resultat  erhalten,  wovon 
ich  ein  Beispiel  in  folgender  Tabelle  9  gebe9). 

Tabelle  9. 

Zuleitung  von  kurzen  und  frequenten  Kettenströmen  zu  einem 
Frosch-Ischiadicus  vermittelst  der  „automatischen"  Wippe. 

tt  und  Ig  je  =  10  mm;  rl  =  20  mm. 


Anordnung: 


! 


Ruhestrom  Iq  =  +  35  Skalentheile. 

Zwischen  rr  gleich-  (  l  auf  Kathodenseite:  —  11  Sk. 
gerichtete  Ströme     \   l  auf  Anodenseite:      —    4  Sk. 
Ströme  in  wechselnder  Richtung:  —  10  Skalentheile. 


1)  Untersuchungen  über  thier.  Elektr.  II.  1.  S.  396  ff. 

2)  Diese  und  alle  noch  zu  beschreibenden  Versuche  am  Nerven  wurden 
ohne  Anwendung  der  Kompensation  des  Ruhestroms  ausgeführt,  um  die 
Einführung  jeder  komplizirend  wirkenden  Versuchsbedingung  zu  vermeiden. 
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Die  bisher  mitgetheilten  Untersuchungen  ober  die  Erschei- 
nungen, welche  bei  Einwirkung  der  verschiedenartigen  elektrischen 
Prozesse  —  Kettenströme  von  längerer  und  von  kurzer  Dauer,  von 
konstanter  und  wechselnder  Riebtang,  Induktionsströme  verschie- 
dener Erzeugungs-  und  Zaleitangsweise  —  auf  Kernleiter  zu  be- 
obachten sind,  insbesondere  den  Kernleiter  aus  Platindraht  umgeben 
von  0,6%  Kochsalzlösung,  sowie  die  aus  zwei  Elektrolyten  beste- 
henden Kernleiter,  haben  die  grösste  Aehnlichkeit  ergeben  zwischen 
diesen  Erscheinungen  und  denen,  welche  als  unter  den  gleichen 
Einwirkungen  am  frischen,  leistungsfähigen,  sogenannten  leben- 
den Nerven  sich  zeigend  bekannt  sind,  insofern  man  zunächst 
absieht  von  dem  Umstände,  dass  am  Nerven  sich  die  sämmtlichen 
hierher  gehörigen  Erscheinungen  auf  einem  ursprünglich  vorhande- 
nen sog.  ruhenden  Nervenstrom  gewissermassen  aufbauen,  bezw. 
als  Veränderungen  desselben  entgegentreten  oder  aufgefasst  werden 
können ;  während  am  Kernleiter  wesentlich  dieselben  Erscheinungen 
ohne  solchen  vorgängigen  Bestand  von  nach  aussen  sich  geltend 
machenden  elektrischen  Gegensätzen  auftreten. 

Von  den  aus  vorstehender  Zusammenfassung  sich  ergebenden 
weiteren  Fragen  soll  zunächst  diejenige  erörtert  werden,  bei  wel- 
cher es  sich  darum  handelt,  ob  und  inwieweit  die  hervorgehobene 
Aehnlichkeit  zwischen  dem  Verhalten  des  Kernleiters  und  des  Ner- 
ven die  Beschaffenheit  des  letzteren  als  frisch,  leistungsfähig,  „lebend" 
voraussetzt 


II. 

Somit  handelt  es  sich  um  das  elektrische  Verhalten  des  sich 
selbst  ttberlassenen  Nerven  nach  dem  Tode  des  Thieres  oder  nach 
dem  Ausschneiden  und  namentlich  um  das  Verhalten  desselben  bei 
Applikation  jener  verschiedenen  elektrischen  Einwirkungen. 

Während  die  Persistenz  des  sogenannten  ruhenden  Nerven- 
stromes zwischen  Längsoberfläche  (sog.  Längsschnitt)  und  künst- 
lichem Querschnitt  für  längere  Zeit  nach  Aufhören  der  Erregbar- 
keit der  Muskeln  vom  Nerven  aus,  lange  bekannt  ist,  findet  sich 
hinsichtlich  der  elektrotonischen  Ströme  sowie  der  sog.  negativen 
Schwankung  vielfach  die  Angabe,  dass  dieselben  mit  Aufhören  der 
indirekten  Reizbarkeit  des  Muskels,  also  mit  Aufhören  der  Wirk- 
samkeit  einer  reizenden   Einwirkung  auf  den  Nerven  zur  Aus- 
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lösung  einer  Mukelzuckung,  ebenfalls  verschwinde.  Indessen 
finden  sich  schon  aus  früherer  Zeit (1868)  Angaben  von  Valentin1), 
dass  die  elektrotonischen  Ströme  und  die  negative  Schwankung 
noch  lange  nach  dem  Aufhören  der  Muskelreizbarkeit  zu  be- 
obachten seien. 

L.  Hermann  giebt  in  Band  II  seines  Handbuchs,  S.  120 
an,  am  Kaninchennerven  galvanische  Erregungsphänomene  noch 
mehrere  Stunden  nach  Aufhören  der  indirekten  Reizbarkeit  des 
Muskels,  ja  selbst  zur  Zeit  des  Versagens  der  direkten  Muskel- 
reizung beobachtet  zu  haben. 

L.  Fr6d6ricq2)  beobachtete  die  negative  Stromesschwan- 
kung am  Nerven  des  Kaninchens,  Hundes  und  Pferdes  bei  elek- 
trischer Reizung  noch  bis  zu  24  Stunden  nach  dem  Tode,  also 
sicherlich  lange  Zeit  nach  dem  Aufhören  der  bei  Homoiothermen 
so  schnell  erlöschenden  sowohl  indirekten,  wie  direkten  Muskel- 
erregbarkeit. 

Dass  am  Froschnerven,  wenn  unter  geeigneter  kühler  Auf- 
bewahrung der  Präparate  die  direkte  und  indirekte  Reizbarkeit 
der  Muskeln  sich  Tage  lang  —  abnehmend  —  erhält,  auch  alle 
galvanischen  Phänomene  der  Art  nach  so  wie  am  frischen  Nerven, 
eben  so  lange  noch  zu  beobachten  sind,  ist  durch  du  B  o  i  s  - 
R  e  y  m  o  n  d  bekannt,  der  diese  Erscheinungen  bis  zu  weit  über 
hundert  Stunden  nach  dem  Tode  persistiren  sah a). 

Aber  auch  für  den  Froschnerven  hat,  um  diese  galva- 
nischen Erscheinungen  erhalten  zu  können,  eine  Einschränkung 
auf  die  Zeit,  in  welcher  Muskelzuckungen  vom  Nerven  aus  oder 
direkt  noch  zu  erhalten  sind,  keine  Gültigkeit.  So  wie  im  hiesigen 
physiologischen  Institut  der  ruhende  Nervenstrom,  die  elektro- 
tonischen Erscheinungen  und  die  negative  Stromesschwankung  so- 
wohl gelegentlich  an  lange  Zeit  aufbewahrten  Säugethiernerven, 
wie  namentlich  an  bis  über  acht  Tagen  aufbewahrten  Frosch- 
präparaten, an  denen  keine  Spur  von  Muskelaktion  mehr  zu  er- 
halten ist,  schon  seit  vielen  Jahren  demonstrirt  zu  werden  pflegt, 
so  habe  auch  ich  mich  von  dieser  Thatsache  überzeugen  können. 
Die   enthäuteten   und    dabei  vor  der  Berührung  mit  der  äusseren 


1)  P  f  1  ü  g  e  r'e  Archiv.  I.  S.  423  ff. 

2)  Du  Bois'  Archiv.  1880.  S.  70. 

3)  Untersuchungen.  II.  1.  S.  286. 
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Hantoberfläche  geschützten  Hintertheile  der  Frösche,  sog.  Galvan  i- 
6che  Präparate,  worden  anter  Einhaltung  der  nötbigen  Sauberkeit 
im  verschlossenen  Gefäss,  ohne  Gefahr  des  Vertrocknens  an  einem 
kühlen  Ort,  gegen  Ende  des  Bestehens  von  Reizbarkeit  auf  Eis, 
aufbewahrt,  und  gelang  es  (im  Winter)  stets,  die  Präparate  völlig 
,,abgestorben",  aber  ohne  jede  Spur  von  Fäulnisserscheinungen 
weit  über  acht  Tage  zu  erhalten;  der  Nervenstamm  am  Ober- 
schenkel kann  gleich  von  vorn  herein  freigelegt  und  isolirt  wer- 
den, oder  auch  bis  zur  Vornahme  der  Untersuchung  in  seiner 
Lage  zwischen  den  Muskeln  belassen  werden,  im  erstem  Falle 
natürlich  durch  geeignete  Lagerung  auf  andern  Theilen  des  Prä- 
parats vor  Austrocknen  besonders  geschützt. 

Ruhestrom,  elektrotonische  Ströme  unter  der  Wirkung  des 
Kettenstromes,  und  die  sog.  negative  Stromesschwankung  bei  Ein- 
wirkung von  Wechselströmen  (Sinusinduktor,  Schlitteninduktorium) 
wurden  an  7  bis  8  Tage  lang  aufbewahrten  Präparaten  stets  voll, 
kommen  deutlich  und  präzis,  aber  je  nach  der  Zeit  schwächer, 
und  viel  schwächer  als  am  frischen  Nerven  beobachtet,  sowohl 
am  Galvanometer,  als  namentlich  auch  an  dem  recht  empfindlichen 
Kapillarelektrometer. 

In  einer  zur  Grenzbestimmung  ausgeführten  Versuchsreibe 
sah  ich  die  negative  Schwankung  unter  der  Einwirkung  von 
Wechselströmen  am  zwölften  Tage  noch  eben  deutlich  sich  be- 
merkbar machen  und  am  dreizehnten  verschwinden  oder  an  der 
Grenze  des  Versch windens :  die  mikroskopische  Untersuchung  des 
Nerven  ergab,  j  dass  an  sämmtlichen  Nervenfasern  die  Struktur 
'zerstört,  die  Markscheide  in  eine  zerbröckelte  Masse  umgewandelt 
war,  im  Gegensatz  zu  dem  Verhalten  solcher  nicht  so  lange  auf- 
bewahrter, galvanisch  noch  wirksamer  Präparate,  in  deren  Nerven* 
stammen  immer  noch  eine  grössere  oder  geringere  Zahl  wohl- 
erhaltener jdoppeltkontourirter  Fasern  zu  finden  sind. 

Es  erschien  in  der  That  zunächst  zweifellos,  dass  die  Persi- 
stenz derjenigen  Eigenschaft  des  Nerven,  auf  Grund  deren  die 
galvanischen  Erscheinungen  an  ihm  in  der  Ruhe  und  bei  elek- 
trischen Einwirkungen  (Kettenströme  und  Wechselströme)  zu  be- 
obachten sind,  nicht  sowohl  dadurch  bestimmt  yvird,  dass  zugleich 
auch  dasjenige  besteht,  auf  Grund  dessen  vom  Nerven  aus  auch 
noch  eine  Auslösung  von  Muskelaktion  möglich  ist,  als  vielmehr 
durch  die  Konservirung  der  normalen  Struktur,  was  alsdann  keine 
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andere  Auffassung  oder  Ausdeutung  zuzulassen  scheinen  musste, 
als  die,  dass  es  sich  um  die  in  der  Struktur  begründete  Eigen- 
schaft  als  K  e  r  n  1  e  i  t  e  r  handelt. 

Eine  wichtige  Beobachtung  S  t  e  i  n  a  c  h's  *)  scheint  hiermit 
in  voller  Uebereinstimmung  zu  sein,  insofern  derselbe  an  bis  dahin 
noch  frischen  eben  trocken  gewordenen  Froschneryen  nach  Wieder- 
aufweichung in  0,6%  Kochsalzlösung  auf  Einwirkung  von  Induk- 
tionsströmen deutliche  negative  Schwankung  erhielt:  man  weiss, 
wie  gut  ein  rasches  Eintrocknen  von  manchen  vorher  unversehrten 
Geweben  die  Struktur  für  die  mikroskopische  Untersuchung  im 
wieder  gequollenen  Zustande  konservirt.  Ich  habe  den  in  Bede 
stehenden  Versuch  S  t  e  i  n  a  c  h's  wiederholt  und  bestätigt  ge- 
funden, dass  ein  Nerv,  der  soweit  ausgetrocknet  ist,  dass  er  den 
ruhenden  Nervenstrom  nicht  mehr  aufweist,  nach  längerem  Quellen 
in  0,6%  Kochsalzlösung  zugleich  mit  dem  Wieder  er  sehe  inen  des 
Ruhestromes  auch  dessen  negative  Schwankung  zunächst  bei  Zu- 
leitung von  Induktionsströmen,  zeigt,  wenn  auch  viel  schwächer, 
als  vor  dem  Austrocknen. 

Nun  aber  musste  in  Betracht  gezogen  werden,  dass  die  sog. 
negative  Stromesschwankung,  also  eine  der  in  die  vorhergehenden 
Schlussfolgen  einbegriffenen  galvanischen  Erscheinungen,  am  frischen 
Nerven  auch  dann  zur  Beobachtung  kommt,  wenn  seine  Beizung 
auf  nicht  elektrischem  Wege,  z.  B.  mechanisch  vorgenom- 
men wird,  wobei,  wie  man  meinen  musste,  jede  Beziehung  zu 
Begriff  und  Eigenschaft  des  Kernleiters  von  vorn  herein  völlig 
ausgeschlossen  zu  sein  schien. 

Was  zunächst  die  Frage  betrifft,  ob  überhaupt  bei  nicht' 
elektrischer  Beizung  des  frischen  Nerven  die  Erscheinung  der 
negativen  Stromesschwankung  auftritt,  so  ist  bekannt,  mit  wie  viel 
Umsicht  und  Sorgfalt  du  Bois-ßeymond*)  diese  Frage  von 
fundamentaler  Wichtigkeit  für  den  Froschnerven  zur  Entscheidung 
zu  bringen  suchte  und  als,  wenn  auch  experimentell  schwierig,  so 
doch  mit  voller  Sicherheit  zu  bejahende  hinstellte;  auch  ist  be- 
kannt, dass  Fr6d£ricq8)  dagegen  am  Säugethiernerven  die  Er- 
scheinung unter  den  gedachten  Umständen  vermisste.    In  neuester 


1)  Pflüg  er's  Arch.  LV.  S.  516.  Aom. 

2)  Untersuchungen.  II.  1.  8.  607—528. 
8)  Du  Bois'  Arohiv.  1880.  S.  70. 
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Zeit  wurde  angesichts  einerseits  gewisser  von  Grützner1)  bei 
Versuchen  am  Froschuerven  gemachter,  für  die  Sicherheit  der  in 
Rede  stehenden  Erscheinung  bedenklicher  Beobachtungen,  — 
andererseits  angesichts  einer  vereinzelten  positiven  Angabe  Herings 
für  den  N.  olfactorius  des  Hechtes  —  die  Frage  nach  dem  Ein- 
treten der  negativen  Stromesschwankung  bei  nicht  elektrischer 
Reisung  des  Froschnerven  durch  Steinach*)  einer  erneuten 
gründlichen  Untersuchung  unterzogen.  Er  wendete  mechanische 
Reizung  mittelst  Durchsohneidung,  ferner  chemische  Reizung  (Koch- 
salz, Alkokol,  Austrocknung)  an,  sowie  endlich  Durchätzen  und 
Durchfrieren  des  Nerven  und  beobachtete  in  allen  diesen  Ver- 
suchen, welche  er  auf  Hering's  für  feine  nervenphysiologische 
Untersuchungen  angegebene  Empfehlung,  an  sog.  Kaltfröschen  an- 
stellte, stets  deutlich  die  negative  Stromesschwankung. 

Ich  habe  ebenfalls  verschiedene,  gleich  namhaft  zu  machende 
Arten  nicht  elektrischer  Reizung  ausgeführt,  und  zwar  am  frischen, 
dem  lebenden  Frosche  entnommenen  Nerven  fast  ausnahmslos  mit 
positivem  Resultat  bezüglich  der  negativen  Stromesschwankung, 
mochte  der  Frosch  nun  vorher  besonders  abgekühlt  gewesen  sein 
oder  nicht  (Winterfrösche). 

Die  mechanische  Reizung  gelangte  in  zwei  Arten  zur  Aus- 
führung, erstens  als  Durchschneidung,  zweitens  als  Hämmern  mit 
einem  mechanischen  Tetanomotor.  Durchschnitten  wurde  zunächst 
mit  gewöhnlichen  stählernen  Scheren;  da  aber  möglicherweise  die 
beiden  Scherenblätter  elektrisch  nicht  ganz  gleichartig  waren,  somit 
bei  Anlegen  an  den  Nerven,  sofern  dies  nicht  in  absolut  trans- 
versaler Richtung  stattfindet,  die  Möglichkeit  gleichzeitiger  elek- 
trischer LängBdurchströmung  nicht  als  absolut  ausgeschlossen  an* 
zusehen  war,  so  wurde  auch  eine  mit  Blättern  aus  zugeschärften  Elfen- 
bein- oder  Glasplatten  versehene  Schere  versucht.  Dieselbe  wirkte 
aber  zu  unsicher;  besser  und  präziser  gelang  die  Durchschneidung  mit 
Hülfe  der  scharfen  Kante  eines  Glassplitters,  welche  schräg  über  eine 
andere,  den  Nerven  stützende  Glaskante  geführt  wurde.  Auch  bei 
diesem  Versuchs  verfahren,  ja  selbst  schon  bei  kräftigem  Quetschen 
des  Nerven  mit  einer  Elfenbeinpincette  kam  die  negative  Schwan- 
kung deutlich  zur  Wahrnehmung.    Als   mechanischer  Tetanomotor 


1)  P  f  1  ü  g  e  r's  Archiv.  XXV. 

2)  P  f  1  ü  g  e  r's  Archiv.  LV.  S.  487  ff. 
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stand  ein  für  diesen  Zweck  sehr  praktisch  eingerichteter  elektro- 
magnetischer Hammerapparat  zu  Diensten,  welcher  bei  gleicher 
Leistungsfähigkeit  wie  die  des  bekannten  Heiden  ha  in'schen 
Apparats  einige  Vorzüge  bezüglich  der  Leichtigkeit  und  Viel- 
seitigkeit der  Applikation  hat,  deren  nähere  Beschreibung  jedoch 
hier  nicht  nöthig  erscheint.  Bei  beiden  Arten  der  Ausführung  der 
mechanischen  Reizung  sind  zwei  Quellen  der  Täuschung  besonders 
sorgfältig  zu  vermeiden:  erstens  jede  Lockerung  der  Berührung 
zwischen  Nerv  und  Ableitungselektroden  durch  Erschütterung  in- 
sofern durch  Vermehrung  des  Widerstandes  eine  negative  Schwan- 
kung des  abgeleiteten  Nervenstromes  vorgetäuscht  werden  könnte» 
zweitens  die  dauernde  Veränderung  des  abgeleiteten  Nervenstroms 
welche  sich  bemerklich  macht,  wenn  der  Schnitt  oder  die  Zer- 
quetschung  in  zu  grosser  Nähe  von  der  abgeleiteten  Strecke  aus- 
geführt wird. 

Zur  Vermeidung  der  Erschfltterungswirkungen  verfuhr  ich 
folgendermaßen:  Die  Ableitung  geschah  in  den  meisten  Fällen 
durch  dünne  Baumwollfaserbündel  —  aus  einfachsten  Lampen- 
dochten —  welche  mit  0,6%  Kochsalzlösung  getränkt,  um  den 
Nerven  geschlungen  oder  leicht  geknotet  und  mit  ihren  Enden  auf 
plattenförmigen  Chlorsilberelektroden  gelegt  waren.  Diese  Art  der 
Ableitung  durch  sog.  Seilelektroden  schwächt  allerdings  durch 
Einführung  eines  grösseren  Widerstandes  die  Bussolwirkung  ab 
nicht  aber  die  Anzeigen  des  Kapillarelektrometers,  deren  Grösse 
nur  von  der  elektromotorischen  Kraft  abhängig  ist. 

Da  ein  in  dieser  Weise  abgeleiteter  dünner  Froschnerv  auf 
der  betreffenden  Strecke  stark  belastet,  einer  Stütze  bedarf,  die 
keine  Nebenschliessung  einführt,  so  wurde  er  über  die  geschliffenen 
Kanten  zweier  im  nöthigen  Abstand  stehender  Glasplatten  (dicke 
Objektträger)  gelegt. 

Was  jene  zweite  Täuschungsquelle,  die  Einmischung  dauern* 
der  elektrischer  Zustandsänderungen  betrifft,  so  habe  ich  an  der 
Bussole  immer  sorgfältig  auf  die  präzise  und  vollständige  Rück- 
kehr des  Spiegels  geachtet;  vom  Kapillarelektrometer  ist  in  Bezug 
auf  diesen  Punkt  nicht  immer  direkt  sichere  Entscheidung  zu  ge- 
winnen, worauf  ich  hier  nicht  näher  eingehen  möchte,  da  die  durch 
die  Bussole  gewährte  Kontrole  vollkommen  genügend  ist. 

S  t  e  i  n  a  c  h  hat  die  erste  Durchschneidung,  welche  er  am 
nächsten   dem  Rückenmark   anlegte,   meist   am   wirksamsten   ge- 
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fanden;  ich  meinerseits  sah  beim  ersten  Schnitt  nahe  dem  Rücken- 
mark die  Wirkung  zuweilen  ausbleiben  und  dann  bei  den  folgen- 
den Schnitten  deutlich  hervortreten,  stets  mit  präzisem  Rückgang 
des  Spiegels,  wobei  allerdings  allmähliche  Verkürzung  des  Ab« 
Standes  zwischen  Schnittstelle  und  abgeleiteter  Strecke  stattfand. 
Beim  Hämmern  mit  dem  oben  erwähnten  Tetanomotor,  wobei 
die  mit  dem  Nerven  in  Verbindung  gelassene  Unterschenkel- 
muskulatur in  kräftigen  Tetanus  gerieth,  wurde  eine  negative 
Stromesschwankung  beobachtet,  die  bedeutender,  bis  zum  doppelten 
und  dreifachen  der  Ablenkung  des  Magneten  war,  als  diejenige  beim 
Schnitt,  auf  welche  aber  nicht  so  präziser  und  zuweilen  auch  nicht 
so  vollständiger  Rückgang  folgte.  Die  gehämmerte  Stelle  war  bei 
einigerma8sen  längerer  Dauer  des  Hämmerns  vollständig  zerquetscht, 
unerregbar  und  unfähig  die  Erregung  zu  leiten. 

Die  Prüfung  der  Wirkung  chemischer  Reizung  führte  ich  in 
der  Weise  aus,  dass  nach  Ablesung  des  Bussolspiegelstandes  auf 
das  zu  reizende  Nervenende  gepulvertes  Kochsalz  aufgestreut 
wurde:  nach  Ablauf  einiger  Sekunden  begann  langsamer  Ausschlag 
im  Sinne  der  negativen  Stromesschwankung,  erreichte  ein  Maximum, 
in  welchem  der  Magnet  etwa  eine  Minute  lang  verharrte,  um  dann 
allmählich  zurückzugehen;  wenn  das  mit  dem  Kochsalz  bestreute 
Nervenende  abgeschnitten  wurde,  wie  in  Steinach's  Versuchen, 
stellte  sich  sofort  der  ursprüngliche  Stand  (Ruhestrom)  wieder  her. 
Letzteres  erfolgte  auch  (ähnlich  wie  in  Steinach's  Versuchen  mit 
Alkoholreizung),  als  das  mit  dem  Kochsalz  bestreute  Nervenende 
mit  0,6%  Kochsalzlösung  abgespült  wurde. 

Zur  Prüfung  der  Wirkung  sog.  adäquater  Reizung  des 
motorischen  Nerven,  also  Reizung  von  den  Centralorganäi  aus,  be- 
züglich des  Auftretens  der  negativen  Schwankung,  wiederholte  ich 
den  schon  von  du  Bois-Reymond  mit  Erfolg  angestellten  Ver- 
such mit  Hülfe  des  Strychnintetanus ').    An  einem  auf  passendem 


1)  Hier  muss  übrigens  erwähnt  werden,  dass  galvanische  Erregungs- 
phänomene auch  bei  adäquater  Reizung  eines  Sinnesnerven  schon  vor 
längerer  Zeit  beobachtet  sind.  Ich  meine  die  von  Holmgren,  sowie 
Kühne  und  Steiner  (Untersuchungen  aus  dem  physiolog.  Institut  zu 
Heidelberg.  III.  S.  278  ff;  327-377.  IV.  S.  64—168)  an  mehreren  Thierarten 
untersuchten  positiven  und  negativen  Schwankungen  des  am  Sehnerven  bezw. 
seiner  Ausbreitung  in  der  Netzhaut  abzuleitenden  ruhenden  Nervenstromes 
(sog.  Dunkelstromes).  Diese  sog.  photoelektrischen  Schwankungen  haben 
E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  68.  3 
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Korkrahmen  möglichst  unbeweglich  aufgespannten  grossen  Frosche 
wurde  der  eine  N.  ischiadicus  auf  möglichst  grosse  Länge  un- 
blutig bis  zum  Knie  freigelegt,  nach  Ourchschneidung  in  der  Knie- 
kehle herausgehoben  und  auf  stäbchenförmige  Chlorsilberelektroden, 
die  mit  in  0,6%  Kochsalzlösung  getränkten  Baumwollfäden  um- 
wickelt waren,  mit  Längsoberfläche  und  Querschnitt  so  gelagert, 
dass  der  Nervenstamm  überall  locker  und  ohne  Spannung  war 
und  bei  eintretenden  Krämpfen  keine  Verschiebung  an  den  Ab- 
leitungsstellen stattfinden  konnte.  Nachdem  dann  Strychninlösung 
in  massiger  Dosis,  wie  sie  sich  geeignet  erwies,  um  unter  Ver- 
meidung zu  frühen  Eintritts  des  allgemeinen  Starrkrampfes,  reflek- 
torisch einzelne  Anfälle  hervorrufen  zu  können  —  in  einen  Lymph- 
sack unter  die  Rttckenhaut  injizirt  war,  wurde  der  Stand  des 
Bussolspiegels  fortwährend  beobachtet:  es  zeigte  sich  jedesmal 
bei  Eintritt  eines  Krampfanfalls  ein  deutlicher  negativer  Ausschlag, 
der  nach  Aufhören  des  Anfalls  präzise  zurückging. 

Angesichts  nun  der  beiden  Thatsachen,  dass  einerseits  die 
als  negative  Stromesschwankung  bezeichnete  galvanische  Erschei- 
nung auch  am  Nerven  des  abgestorbenen  Präparats  eintritt, 
wenn  derselbe  solchen  elektrischen  Einwirkungen  unter- 
worfen wird,  welche  am  frischen  Präparat  ihn  zur  Auslösung  von 
Muskelaktion  reizen,  und  dass  andererseits  solche  galvanische  Er- 
scheinung —  negative  Schwankung  —  am  Nerven  des  nicht 
abgestorbenen  Präparats  auch  dann  eintritt,  wenn  derselbe 
durch  nicht  elektrische  Einwirkungen  zur  Auslösung  von 
Muskelaktion  gereizt  wird,  drängte  sich,  wenn  auch  seltsam  er- 
scheinend, so  doch  unabweisbar  die  Frage  auf,  ob  etwa  solche 
nicht  elektrische  Einwirkungen,  wie  sie  den  Nerven  des 
nicht  abgestorbenen  Präparats  als  sog.  inadäquate  Reize 
zur  Auslösung  von  Muskelaktion  erregen,  auch  am  Nerven  des 
abgestorbenen  Präparates  galvanische  Erscheinungen  her- 
vorrufen. 

Dies  ist  in  der  That  der  Fall.  Es  wurde  genau  in  derselben 
Weise  wie  an  den  Nerven  der  frischen  Präparate,  Durchschneidung, 
Quetschung,  Hämmern   und  Bestreuen  mit  gepulvertem   Kochsalz 


neuerdings  eine  weitere  Bestätigung  und  sogar  eine  genaue  Analyse  durch 
das  Rheotom  erfahren  in  einer  Arbeit  von  S.  Fuchs  in  Wien  (Pflüger's 
Arch.  LVI.  S.  408  ff.). 
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ausgeführt  an  den,  wie  oben  für  die  Versuche  mit  elektrischen  Ein- 
wirkungen, lange  Zeit  aufbewahrten  Froschpräparaten,  sowie  auch 
an  ausgeschnittenen  und  längere  Zeit  aufbewahrten  Säugetbier- 
nerven. 

So  wie  schon  die  vorher  erwähnten  derartigen  Versuche  am 
frischen  Nerven  zu  den  feinsten  gehören,  sehr  empfindliche  Appa<- 
rate  und  grosse  Vorsichtsmassregeln  erfördern,  auch  nicht  in  jedem 
einzelnen  Versuche  ein  sicheres  positives  Resultat  erwartet  werdep 
kann,  so  gilt  dies  ganz  besonders  und  in  noch  höherem  Grade 
von  den  jetzt  in  Rede  stehenden  Versuchen,  welche  deshalb  eben- 
falls, wie  auch  jene,  häufig  wiederholt  wurden.  Wir  stellten  die 
mechanischen  Einwirkungen  auf  den  Nerven  des  abgestorbenen 
Präparates  in  den  Vordergrund.  Bei  dem  grossen,  durch  die  dabei 
notwendigen  Seilelektroden  eingeführten  Widerstand  war  das 
Kapillarelektrometer  zur  Prüfung  besser  geeignet  als  die  Bussole. 
Gelang  die  Zerschneidung  oder  Zerquetschung  des  auch  hierfür 
bis  über  acht  Tage  lang  aufbewahrten  Froschnerven  mit  Hülfe  von 
Glassplittern  hinreichend  präzis,  so  wurde  fast  jedesmal  eine  zwar 
kleine,  aber  vollkommen  deutliche  Zuckung  des  Quecksilberfadens 
der  Kapillare  beobachtet.  Zwei  Beobachter  sind  —  wie  mit  Be- 
zug auf  das  gleiche  Erforderniss  bei  entsprechenden  der  früher 
beschriebenen  Versuche  hier  nachträglich  erwähnt  werden  mag  — 
erforderlich,  deren  einer  den  Akt  der  Durchschneidung  ausführt 
und  ankündigt,  während  der  andere  sehr  aufmerksam  das  Bild 
der  Kapillare  zu  beobachten  und  auf  die  in  demselben  Moment 
eintretende,  aber  sehr  rasch  verlaufende,  meist  sehr  kleine  Zuckung 
der  Quecksilberkuppe  zu  achten  hat.  Bei  der  durch  die  oben  er- 
wähnte  Anordnung  vollständig  gesicherten  Unveränderlichkeit  der 
Ableitungsbedingungen  war  ein  Zweifel  daran,  dass  die  Erschei- 
nung nur  von  einer  unter  der  mechanischen  Einwirkung  an  ent- 
fernter Stelle  sich  geltend  machenden  inneren  Veränderung  des 
Nerven  abhängig  sein  konnte,  völlig  ausgeschlossen,  ganz  abgesehen 
davon,  dass  häufig  solche  Kontrol versuche  angestellt  wurden,  in 
denen  Erschütterungen  und  Zerrungen  des  abgeleiteten  Präparats 
—  aber  ohne  Quetschen  oder  Schneiden  —  geschahen,  ohne  dass 
die  geringste  Einwirkung  auf  das  Kapillarelektrometer  zu  be- 
merken war. 

Zur  Beobachtung  der  Wirkung  des  Hämmerns  des  Nerven 
des  abgestorbenen  Froscbpräparates  konnte  auch  das  Galvanometer 
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benutzt  werden,  wobei  sich  zeigte,  dass  die  zu  beobachtende  gal- 
vanische Veränderung  des  Nerven  nicht  immer  eine  „negative", 
sondern  häufig  eine  „positive"  Schwankung  des  vorher  im  ge- 
wöhnlichen Sinne  vorhandenen  (nicht  „umgekehrten")  sog.  ruhenden 
Nervenstroms  war,  was  übrigens  auch  unter  gleichen  Umständen 
am  Nerven  des  nicht  abgestorbenen  Präparates,  jedoch  viel  sel- 
tener, vorkam. 

Das  Bestreuen  des  Nerven  des  abgestorbenen  Präparates  mit 
gepulvertem  Kochsalz  war  besonders  gut  geeignet,  die  Erscheinung 
-einer  auch  an  diesem  Objekt  an  entfernter  Stelle  sich  geltend 
machenden  galvanischen  Veränderung  im  Sinne  der  negativen 
Schwankung  vorzuführen. 

Ganz  so  lange  Zeit  nach  dem  Tode  oder  nach  dem  Aus- 
schneiden der  Präparate,  wie  sie  zum  Aufweis  der  letzten  Zeichen 
von  Wirksamkeit  elektrischer  Applikationen  abgewartet  werden 
konnte,  durfte  für  die  vorstehenden  Versuche  mit  ihren  im  all- 
gemeinen viel  zarteren,  kleineren  Erscheinungen,  nicht  abgewartet 
•werden:  die  Möglichkeit,  dieselben  zu  beobachten,  war  unter  ver- 
gleichbaren Umständen  ein  bis  zwei  Tage  früher  geschwunden. 

Was  die  Nerven  von  Säugethieren  betrifft  (Kaninchen,  Hund, 
Katze),  so  sind  für  diese,  wie  auch  überhaupt  für  alle  in  dieses 
Gebiet  gehörigen,  zum  Theil  schon  oben  erwähnten  Versuche  die 
grossen,  relativ  dicken,  mit  sehr  starken  Hüllen  versehenen,  daher 
straffen  Stämme  der  Extremitätennerven  nicht  gut  geeignet,  besser 
dagegen  der  Vagus  resp.  Vagosympathicus.  Ich  erhielt  auch  von 
diesen  Nerven,  wenn  sie  zwei  bis  drei  Tage  nach  dem  Aus- 
schneiden feucht  und  kühl  aufbewahrt,  nach  der  bisherigen  Be- 
uttheilung  als  völlig  abgestorben  anzusehen  waren,  beim  Hämmern 
mit  dem  mechanischen  Tetanomotor  deutliche  Anzeichen  der  so- 
genannten •  negativen  Schwankung,  wie  ich  sie  —  stärker  —  an 
frischen  derartigen  Objekten  auch  niemals  vermisst  habe1). 

Nachdem  die  Fähigkeit  des,  ohne  Austrocknen  sich  selbst 
überlassen  abgestorbenen  Nerven,  auch  auf  nicht  elektrische 
Einwirkungen  hin,  galvanische  Erscheinungen  zu  zeigen,  somit 
konßtatirt  war,  habe  ich  auch  diese  Versuche  auf  den  rasch  a  u  s- 
getrockneten    und    in   0,6%   Kochsalzlösung   wieder   aufge- 

1)  Stefani  (Süll'  eccitazione  del  nervo  vago;  lo  Sperimentale.  XXXVII. 
JS.  268—274)  giebt  an,  bei  elektrischer  Reizung  des  Vagus  stets  positive 
Schwankung  beobachtet  zu  haben  —  was  ich  nicht  gesehen  habe. 
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weichten  Nerven  ausgedehnt.  Derselbe  zeigt  thatsächlich"  nicht 
nnr  beim  Elektrisiren  mit  Induktionsströmen,  wie  Stein  ach  fand 
und  ich  habe  bestätigen  können  (s.  o.),  sondern  auch  beim  Häm- 
mern mit  dem  mechanischen  Tetanomotor,  wenn  auch  sehr  schwach, 
so  doch  deutlich,  die  negative  Schwankung  des,  nach  dem  Aus- 
trockenen verschwundenen,  mit  dem  Wiederaufquellen  zurück- 
gekehrten Ruhestroms.  Da  —  im  Gegensatz  zu  den  Versuchen 
an  abgestorbenen  Präparaten  —  es  möglich  ist,  einen  Theil  des 
noch  mit  dem  lebenden  Thiere  in  Verbindung  stehenden  Nerven 
an  der  Luft  austrocknen  zu  lassen  und  dann  in  0,6%  Kochsalz- 
lösung wieder  aufzuweichen,  so  unternahm  ich  es,  die  Einwirkung 
centraler  Reize  auf  den  derart  behandelten  Nerven  zu  untersuchen. 
Hierzu  wurde  ein  Frosch  wie  in  dem  oben  beschriebenen 
Strychninversuch  hergerichtet :  der  an  der  Kniekehle  durchschnittene 
und  aus  der  Wunde  herausgehobene  N.  ischiadicus  wurde  so  lange 
an  der  Luft  dem  Austrocknen  ausgesetzt,  bis  er,  oberflächlich  an- 
gefeuchtet und  mit  Längsoberfläche  und  Querschnitt  den  Elektroden 
angelegt,  keine  Spur  eines  Ruhestroms  mehr  anzeigte.  Hierauf  wurde 
er  reichlich  mit  0,6%  Kochsalzlösung  getränkt  in  die  Wunde 
zurückgelegt.  Nach  längerer  Zeit  herausgehoben  zeigte  er,  wie 
vorher  abgeleitet,  den  Ruhestrom,  wenn  auch  schwächer,  wieder 
an.  Jetzt  wurde  dem  Frosche  die  Strychnininjektion  gemacht  und 
an  der  Bussole  beständig  beobachtet.  In  mehreren  derart  aus- 
geführten  Versuchen  zeigte  sich  thatsächlich,  wenn  auch  schwach, 
so  doch  präzise,  mit  jedem  Krampfanfall  der  negative  Ausschlag 
des  Spiegels,  welcher  mit  Aufhören  des  Anfalls  präzise  zurück- 
ging. Jeder  Zweifel  war  vollends  dadurch  ausgeschlossen,  dass 
der  eine  Beobachter  an  der  Bussole  den  Eintritt  der  Schwankung 
dem  andern  Beobachter  signalisirte,  welcher  durch  Hautreiz  den 
einzelnen  Krampfanfall  auslöste,  ohne  dass  der  erstere  Beobachter 
hiervon  etwas  sehen  oder  sonst  auf  eine  Weise  vernehmen  konnte: 
die  Anzeige  des  Eintritts  der  galvanischen  Erscheinung  entsprach 
stets  genau  dem  Augenblick,  in  welchem  der  andere  Beobachter 
den  Eintritt  des  Krampfanfalls  erblickte. 

Nun  ist  bekannt,  dass  durch  Austrocknen  eines  Nerven  seine 
Wirksamkeit  zur  Erregung  von  Muskelthätigkeit,  nach  einem 
Stadium  erhöhter  Erregbarkeit  und  Vorübergehen  der  durch  den 
Reiz  der  Austrocknung  ausgelösten  Zuckungen  verschwindet,  und, 
einmal  verschwunden,  nicht  wiederkehrt. 
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Um  das  Verhalten  des  Nerven  in  dieser  Richtung  unter  den 
eben  geschilderten  Bedingungen  der  Austrocknung  und  Wieder- 
quellung  zu  prüfen,  wurde  der  N.  ischiadicus  des,  in  der  in  Rede 
stehenden  Art  fixirten  und  operirten  Frosches  nicht  in  der  Knie- 
kehle  durchschnitten,  sondern,  nach  beiden  Richtungen  die  Konti- 
nuität wahrend,  der  im  Oberschenkel  verlaufende  Theil  vorsichtig, 
unter  möglichster  Vermeidung  jeder  Zerrung  und  Knickung  aus  der 
Wunde  gehoben  und  über  ein  zwischen  Wunde  und  Nerv  behutsam 
eingeschobenes  Stück  Thonpfeifenrohr  oder  Glasstäbchen  gelegt. 
Nachdem  der  Nerv,  auf  demselben  liegend,  längere  Zeit  an  der 
Luft  getrocknet  war1),  wurde  er  mit  0,6%  Kochsalzlösung  ange- 
feuchtet, bis  er  ohne  Anwendung  irgend  welcher  Gewalt  von  sei- 
ner Unterlage,  an  welcher  er  angetrocknet  war,  sich  loslöste,  und 
in  die  Wunde  zurückgebracht.  Nach  Ablauf  einiger  Zeit  wurde 
der  Frosch  mit  Strychnin  vergiftet.  Sobald  wie  die  Wirkungen 
des  Strychnins  sich  zu  zeigen  begannen,  wurde  der  Oberschenkel 
derart  durchschnitten,  dass  Unterschenkel  und  Fuss  nur  noch  durch 
den  ausgetrocknet  gewesenen  und  wieder  gequollenen  Nerven  mit 
dem  übrigen  Körper  in  Verbindung  standen,  und  nun  beobachtet, 
ob  mit  Eintritt  der  Strychninkrämpfe  sich  an  dem  enthäuteten 
Unterschenkel  und  den  Zehen  Bewegungen  zeigten.  Dies  war  in 
keinem  der  derart  angestellten  Versuche  der  Fall ;  es  konnte  keine 
Spur  von  Bewegung  an  diesen  Theilen  wahrgenommen  werden. 
In  einem  dieser  Versuche  wurde  dann  noch  während  der  Dauer 
der  Strychninwirkung  auch  der  Nerv  nahe  am  Knie  durchschnitten 
und  der  centrale  Stumpf  mit  Längsoberfläche  und  Querschnitt  den 
Elektroden  angelegt:  es  zeigte  sich  ein  ruhender  Nervenstrom  und 
mit  Eintritt  jeden  Krampfanfalls  eine  unverkennbare  negative 
Schwankung  desselben. 

Auch  das  Ergebniss  dieses  Versuchs  zeigt  in  Uebereinstimmung 
Mit  den  vorher  erörterten  am  langsam  abgestorbenen  Nerven,  dass 
galvanische  Erregungsphänomene  am  Nerven  auch  unter  solchen 
Umständen  sich  zeigen  können,  in  welchen  eine  Wirkung  desselben 
zur  Auslösung  von  Muskelzuckungen  nicht  mehr  zu  erhalten  ist. 
Es  erinnert  dies  an  die,  für  das  frische  Froschpräparat  schon  durch 


1)  So  lange  bis  die  Applikation  massiger  Induktionsreize,  welche  die 
Täuschung  durch  Stromschleifen  oder  unipolare  Wirkungen  ausschlössen, 
keine  Muskelaktion  mehr  hervorrief. 
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du  Bois-Reymond1)  bekannte  Thatsache,  dass  die  negative 
Schwankung  des  ruhenden  Nervenstroms  bereits  bei  so  geringen 
Stärken  elektrischer  Reizung  (so  grossem  Rollenabstande  des 
Schlittenindaktoriuni8)  zu  beobachten  ist,  dass  noch  keine  Muskel- 
zuckung eintritt,  dass  somit  die  negative  Schwankung  ein  feineres 
Reagens  auf  den  Erregungsvorgang  ist,  als  die  Muskelzuckung. 
An  dieser  Stelle  mag  auch  in  Erinnerung  gebracht  werden,  dass 
seinerzeit  Valentin2)  auf  Grund  der  Beobachtung  der  elektrotoni- 
schen  Ströme  und  der  negativen  Stromesschwankung  an  abgestor- 
benen Nerven  die  Ansicht  geäussert  hat,  dass  die  physikalische 
Erscheinung  der  galvanischen  Erregungsphänomene  mit  dem  phy- 
siologischen Vorgänge  der  Erregungsleitung  nichts  zu  schaf- 
fen   habe. 

Nachdem   der  —  nach   der   bisher  gültigen  Beurtheilung  — 
abgestorbene,   aber  in  seiner  anatomischen  Struktur  merklich  un- 
veränderte Nerv  galvanische  Veränderung  gezeigt  hatte  auf  Appli- 
kation nicht  elektrischer  Einwirkungen,  besonders  solcher  rein 
< 

mechanischer  Einwirkungen,  bei  denen  alles  elektrochemische  ab- 
solut ausgeschlossen  war,  konnte  es  nicht  vermieden  werden  zu 
fragen,  wie  bei  derartigen  Einwirkungen  ein  gewöhnlicher  Kern- 
leiter  sich  verhalte. 

Die  Aufgabe  war,  abgeleitete  Kernleiter,  zunächst  solche  mit 
metallischem  Kern  ausserhalb  der  abgeleiteten  Strecke  zu  durch- 
schneiden, insofern  Quetschen  und  Hämmern,  als  nur  die  feuchte 
Hülle  beeinflussend,  keinen  Sinn  zu  haben  schien.  Da  selbstver- 
ständlich keinerlei  metallisches  Werkzeug  in  Anwendung  kommen 
konnte,  so  haben  wir  uns  anfänglich  bemüht,  Kernleiter  mit  sehr 
dünnem  Platindraht  in  der  Weise,  wie  oben  für  den  Nerven  ange- 
geben —  mittels  Glassplitters  — ,  aueh  mit  Elfenbeinbeisszange  zu 
durchschneiden:  dies  gelang  zwar  zuweilen,  aber  doch  zu  unpräzise 
und  selten,  um  dabei  stehen  bleiben  zu  mögen.  Wir  versuchten 
dann  Kontakte  zweier  Drahtstücke  so  herzustellen,  dass,  insofern 
es  nur  auf  Kontinuitätsunterbrechung  des  Kernes  ankommt,  eine 
plötzliche  Lösung  des  Kontakts  ausführbar  sein  sollte.  Auch  dies 
führte  nicht  zum  Ziel,  indem  offenbar  die  im  Innern  der  Hülle 
herstellbare  Berührungsstelle  den  von  ihr  verlangten  Dienst,  Konti- 


1)  UnterBuchungen.  II.  1.  p.  457. 

2)  P  f  1  ü  g  e  r'e  Archiv.  L  S.  580—88. 
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nuität  zu  ersetzen,  nicht  leistete.  Endlich  fanden  wir  folgendes, 
hier  mit  sicherem  Erfolg  und  fehlerfrei  anwendbare  Verfahren: 
der  genügend  dicke  Platin-  oder  Alumininmdraht  wurde  vor  dem 
Umspinnen  mit  Baumwolle  an  der  zur  Kontinuitätstrennung  bestimm- 
ten Stelle  rechtwinklig  zur  Längsachse  so  tief  eingefeilt,  dass  er 
an  dieser,  durch  Messung  bekannten  Stelle  durch  eine  geringe 
knickende  Bewegung  leicht  und  präzis  zum  Abbrechen  innerhalb 
der  Hülle  gebracht  werden  konnte.  Die  knickende  Bewegung  ge- 
schah mit  den  Fingern,  während  das  abgeleitete  Ende  isolirt  fixirt 
gehalten  wurde.  Die  Ableitung  durch  Seilelektroden  schützte  vor 
sonstigen  Störungen  durch  den  mechanischen  Akt.  Die  auf  diese 
Weise  ausgeführte  „Durchschneidung"  (Durchbrechung)  des  Kern- 
leiters als  solchen  bewirkte  jedesmal  mit  grösster  Präzision  eine 
relativ  grossartige  momentane  Strom-  resp.  Ladungserscheinung 
von  der  abgeleiteten  Strecke  aus,  welcher  sofort  die  Rückkehr  zum 
vorhergehenden  Ruhestande  folgte.  Was  die  Richtung  des  unter 
diesen  Umständen  abgeleiteten  Stromes  betrifft,  so  wurde  sowohl 
bei  Platin  wie  bei  Aluminium  als  Kern  die  der  Durchbruchsstelle 
nächste  Elektrode  positiv;  bei  den  vorher  erwähnten,  allerdings 
seltenen  Versuchen,  in  denen  die  Durchschneidung  eines  sehr  dün- 
nen Platindrahtes  als  Kern  mit  Hülfe  eines  scharfen  Glassplitters 
gelang,  kam  auch  das  entgegengesetzte  Verhalten,  Negativität  der 
proximalen  Elektrode  zur  Beobachtung. 

Zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  an  dieser  galvanischen  Ver- 
änderung des  Kernleiters  durch  jenen  Akt  des  Durchbrechens  das 
Moment  der  Verkürzung  oder  dasjenige  der  Herstellung  einer  neuen 
resp.  frischen  Berührungsstelle  zwischen  Kern  und  Hüllenelektrolyt 
schuld  ist,  wurden  zunächst  solche  Versuche  angestellt,  in  denen 
das  Abbrechen  ungleich  lange  Stücke  des  Kernleiters  abtrennte, 
wobei  zugleich  die  Aufmerksamkeit  auch  darauf  gerichtet  wurde, 
welchen  Einfluss  die  Ungleichheit  desAbstandes  der  Durchbruchs- 
stelle von  der  abgeleiteten  Strecke  hat.  Diese  Versuche  ergaben 
sofort  und  sicher,  dass  die  Länge,  um  welche  der  Kernleiter  ver- 
kürzt wird,  gleichgültig  ist,  dagegen  mit  der  Annäherung  der 
Durchbruchstelle  an  die  abgeleitete  Strecke  die  Wirkung  auf  letz- 
tere wächst  Dass  es  nun  in  der  That  nur  auf  die  Herstellung  der 
neuen  oder  frischen  Kontaktstelle  zwischen  metallischem  Kern  und 
Hüllenflüssigkeit  bei  der  Durchschneidung  ankommt,  wurde  dann 
auch  noch  durch  einen  Versuch  bestätigt,  in  welchem  ein  Aluminium- 
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kernleiter  die  Gestalt  eines  langen  schmalen  Streifens  mit  endstän- 
diger fahnenförmiger  Verbreiterung  hatte,  die  durch  Einfeilen  der 
Länge  nach  zum  Abbrechen  vorbereitet  war.  Der  Bruch  Hess  also 
die  Länge  des  Kernleiters,  und  den  Abstand  der  abgeleiteten  Strecke 
vom  Ende  unverändert,  wirkte  aber  gerade  so  wie  die  Durch- 
brechung der  Quere  nach.  Nach  einer  von  Herrn  Prof.  W.  Ne ms t 
geäusserten  Vermuthang,  welche  ich  hier  mittheilen  darf,  würde  es 
sich  um  eine  nach  Art  der  von  F.  Koblrausch  untersuchten  „Ein- 
tauchströme* an  der  Bruchstelle  entstehende  Potentialdifferenz  han- 
deln, die,  einem  elektrotonisirenden  Strome  ähnlich,  längs  des 
Kernleiters  sich  ausbreitende  Wirkungen  hervorruft:  hiernach  würde 
eine  Beziehung  zu  der  von  Hermann  namentlich  verwertheten 
Negaüvität  verletzter,  im  „Absterben"  begriffener  Nerven-  (und 
Muskel-)substanz,  auf  welche  ja  auch  die  Erregbarkeitszunahme 
in  der  Nähe  eines  Nervenquerschnitts  zurückgeführt  werden  soll, 
wohl  nahe  zu  liegen  scheinen.  Indessen  glaubten  wir  doch  vor- 
sichtig Bein  zu  sollen  in  Bezug  auf  die  Frage,  ob  überhaupt  diese 
so  auffallend  starke  galvanische  Wirkung  des  Durchbruchs  eines 
Kernleiters  mit  Drahtkern  mit  der  Wirkung  der  Durchschneidung  des 
Nerven  in  nähere  Beziehung  gebracht  werden  dürfe :  möglicherweise 
handelt  es  sich  um  im  Wesen  ganz  verschiedene  Vorgänge,  die  nur 
zu  äusserlich  ähnlichen  Erscheinungen  führen.  Mit  Rücksicht  hierauf 
wurden  Durchbrechungsversuche  noch  an  andern  Arten  von  Kern- 
leitern  ausgeführt.  Der  schon  erwähnte  Kernleiter  aus  mit  Queck- 
silber gefüllten  und  mit  0,6%  Kochsalzlösung  imbibirten  Thonpfei- 
fenröhren  kann  dadurch,  dass  die  Thonröhre  ringsum  eingefeilt 
wird,  zu  leicht  und  präzis  ausführbarem  Durchbrechen  mit  glattem 
Bruch  vorbereitet  werden. 

Beim  Abbrechen  in  einigem  Abstände  von  der  abgeleiteten 
Strecke  zeigte  dieser  Kernleiter  mit  Sicherheit  keine  auf  den  Durch- 
bruch zu  beziehende  galvanische  Veränderung,  eben  so  wenig,  wenn 
mit  Hülfe  eines  Pinsels  ausdrücklich  Benetzung  der  Quecksilber- 
kuppe an  der  Bruchstelle  hergestellt  wurde ;  hier  mag  nachgetragen 
werden,  dass  nur  chemisch  reines,  von  jeder  Beimischung  fremder 
Metalle  freies  Quecksilber  zur  Herstellung  dieser  Kernleiter  ver- 
wendet wurde.  Thonpfeifenkernleiter,  mit  0,6%  Kochsalzlösung 
imbibirt,  deren  Lichtung  mit  Kupfersulfatlösung  gefüllt  war,  in 
gleicher  Weise  durch  Einfeilen  zum  Durchbruch  vorbereitet,  zeigten 
bei  mehrfach  wiederholtem  Versuch  nur  unsichere  und,  wenn  über- 
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haupt,  sehr  schwache,  daher  vorläufig  nicht  weiter  zu  verwertende 
Wirkungen  von  der  abgeleiteten  Streeke. 


III. 

Nachdem  wir  zur  Erklärung  der  Thatsache,  .dass  bei  extra- 
polarer Ableitung  eines  Kernleiters  ans  Platindraht  in  0,6  %  Koch- 
salzlösung (sowie  auch  der  aus  zwei  Elektrolyten  bestehenden  Kern- 
leiter), dem  kongruente  Wechselströme  zugeleitet  werden,  sich  je 
nach  Umständen  bald  negatives,  bald  positives  Verhalten  der  proxi- 
malen Elektrode  zeigt,  —  die  Annahme  gemacht  hatten,  dass  auch 
bei  Zuleitung  kurzdauernder  Ströme  der  katelektronische  und  der 
anelektronische  Strom  einen  verschiedenen  zeitlichen  Verlauf,  viel- 
leicht aueh  eine  verschiedene  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  haben 
sollten,  war  es,  wie  schon  angedeutet,  nothwendig,  diese  Annahme 
vermittelst  des  Bernstein'schen  Differentialrheotoms  zu 
prüfen.  Mittelst  dieses  Instruments  sollten  zunächst  kurze,  frequente 
Kettenströme  dem  in  Frage  stehenden  Kernleiter  zugeführt  und 
der  Ablauf  der  extrapolar  zur  Bussole  abzuleitenden  Ströme  beob- 
achtet werden. 

Die  Aehnlichkeit  der  bisher  an  dem  genannten  Kernleiter 
beobachteten  Erscheinungen  mit  den  bei  entsprechenden  Einwir- 
kungen am  Nerven  auftretenden  musste  dann  weiter  dazu  auf- 
fordern, die  gleichen  Rheotomversuche  am  Nerven  zu  wiederholen; 

Nun  ist  die  genannte  Versuchsanordnung  an  Kernleitern,  wie 
an  Nerven  bereits  angewendet  worden.  Was  die  ersteren  betrifft, 
so  untersuchten,  wie  schon  am  Eingang  dieser  Arbeit  erwähnt 
wurde,  Hermann  undSamways1)  das  Verhalten  des  Kern- 
leiters aus  Platindraht  in  konzentrirter  Zinksulfatlösung,  sowie 
einiger  anderer  Kombinationen  bei  Zuleitung  kurzer,  frequenter 
Kettenströme  vermittelst  des  Rheotoms.  Indessen  haben  sie  weder 
die  Kombination  von  Platindraht  mit  verdünnter  Kochsalzlösung 
in  den  Bereich  ihrer  Untersuchung  gezogen,  noch  überhaupt  in 
derselben  den  zeitlichen  Verlauf  der  beiden  elektrotonischen 
Ströme  verglichen.  Dagegen  fanden  sie  die  wichtige  Thatsache, 
dass  bei  grossem  Abstände  zwischen  durchflossener  und  abgeleiteter 
Strecke  die  elektrotonischen  Ströme  erst  beginnen,  nachdem  der 


1)  Pflüger's  Archiv.  XXXV.  S.  1. 
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elektrotonisirende  bereits  wieder  geöffnet  ist,  woraus  sie  auf  einen 
wellenartigen  Ablauf  der  ersteren  längs  des  Kernleiters 
schlössen.  Anf  diese  Thatsache,  welche  ich  in  vollem  Umfange 
bestätigen  konnte,  und  welche  Hermann  wegen  der  durch  sie 
gegebenen  Aassicht  auf  eine  Erklärung  der  galvanischen  Erregungs- 
phänomene des  Nerven  besonders  betont,  werde  ich  weiter  unten 
ausführlich  zurückzukommen  haben  unter  HinzufUgung  weiterer 
hierher  gehöriger  Wahrnehmungen,  ebenso  auf  die  Ergebnisse  der 
Zuleitung  kurzer  frequenter  Kettenströme  zum  Nerven  vermittelst 
des  Rheotoms,  welche  Bernstein1)  ausgeführt  hat,  um  die 
Geschwindigkeit  der  Ausbreitung  des  Elektrotonus  zu  untersuchen. 

Für  meine  jetzt  zu  beschreibenden  Versuche  stand  ein  Rheotom 
zu  Gebote,  in  der  von  Hermann2)  angegebenen  Modification. 
Dasselbe  wurde  vermittelst  geeigneter  Elektromotoren  betrieben 
und  konnten  bei,  für  den  Grad  der  Genauigkeit,  welcher  Rheotom- 
yersuchen  im  allgemeinen  zukommt,  vollständig  genügender  Kon- 
stanz der  Geschwindigkeit  Umdrehungszahlen  bis  zu  50  in  der 
Sekunde  —  wohl  mehr  als  bisher  angewendet  —  erreicht  werden 
Auf  die  bedeutende  hierbei  erfolgende  Deformation  der  Kontakt- 
bttrsten  durch  die  Centrifugalkraft  wurde  das  Augenmerk  besonders 
gerichtet  und  durch  geeignete  Einstellung  jedes  Versagen  bez. 
jede  Fehlerhaftigkeit  der  Kontakte  wirksam  verhütet8)« 

Die  Versuche  waren  theils  solche,  in  welchen  vermittelst  des 
dureh  die  zwei  kurzen  Kupferbänke  hergestellten  sog.  „Reizkon* 
takt8tf  der  polarisirende  Strom  der  Strecke  rr  des  Kernleiters  zu- 
geleitet und  vermittelst  des  durch  die  langen,  auf  der  drehbaren 
Ebonitscheibe  befindlichen  Kupferbänke  hergestellten  sog.  „Bussol- 
kontakts" der  abzuleitende  Strom  von  der  Strecke  ab  der  Bussole 
zugeführt  wurde,  —  theils  solche,  in  welchen  die  Rollen  der  Kon- 
taktstellen vertauscht  waren,  so  das 8  die  Dauer  der  Zuleitung  des 


1)  Du  Bois'  Archiv.  1886.  S.  197  ff. 

2)  Pflüger'8  Arohiv.  XXXL  S.  600 ff. 

3)  Nach  meiner  Erfahrung  kann  ich  die  von  Hermann  (a.  a.  0.  S.  7. 
Anm.  1)  angegebene  Thatsache  bestätigen,  dass  die  Dauer  des  „Reizkontaktes" 
sowohl  wie  diejenige  des  „Bussolkontaktes",  somit  auch  die  aus  beiden  zu- 
sammengesetzte „Kontaktzeit",  soweit  als  der  Kontakt  ein  vollständig  inniger 
ist  und  seine  Dauer  für  die  extrapolare  Wirkung  in  Betracht  kommt,  viel 
kurzer  ist,  als  die  im  Vorversuch  ermittelte  „ganze"  Kontaktzeit  beziehungs- 
weise ihre  Theile. 
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polarisirenden  Stroms  jedesmal  die  grössere,  und  die  Daner  der 
Ableitung  des  zu  beobachtenden  Stroms  die  kleinere  war 1). 

Um  abwechselnd  den  katelektrotonischen  und  den  anelektro- 
tonischen  Strom  beobachten  zu  können,  war  in  den  polarisirenden 
Stromkreis  ein  einfacher  Stromwender  eingeschaltet  Dadurch, 
dass  Böhrenkernleiter  (s.  o.)  bis  zu  einem  Meter  Länge  durch 
Aneinanderfügen  kürzerer  Stücke  hergestellt  werden  konnten,  war 
es  möglich,  den  Abstand  ra  zwischen  der  durchströmten  und  der 
abzuleitenden  Strecke  in  weiten  Grenzen  zu  verändern. 

Die  Versuche,  deren  Resultate  in  den  untenstehenden  Tabellen 
nach  einer  Auswahl  ziffernmässig  initgetheilt,  sowie  in  den  Kurven 
auf  Tafel  I  graphisch  dargestellt  sind,  ergaben  nun,  dass  that- 
sächlich  der  anelektrotonische  Strom  zu  einer  späteren  Zeit,  von 
der  Schliessung  des  polarisirenden  ab  gerechnet,  sein  Maximum 
erreicht,  als  der  katelektrotonische ;  ferner  aber  zeigte  sich,  wenn 
der  Abstand  ra  zwischen  der  durchströmten  und  der  abgeleiteten 
Strecke  eine  genügende  Grösse  hatte,  dass  der  anelektrotonische 
Strom  auch  später  sich  zu  zeigen  beginnt,  als  der  katelektrotonische, 
dass  er  also  eine  geringere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hat, 
als  der  letztere.  Ferner  ergaben  die  gleichen,  bei  bedeutend 
grösserem  Abstände  zwischen  den  beiden  Strecken  des  Kernleiters 
angestellten  Versuche,  dass  die  elektrotonischen  Ströme  in  diesem 
Falle  beide  überhaupt  erst  nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden 
Stromes  an  der  abgeleiteten  Stelle  beginnen,  und  dass  sie  um  so 
später  beginnen,  je  weiter  die  abgeleitete  Strecke  von  der  durch* 
strömten  entfernt  ist.  Sie  pflanzen  sich  somit  thatsächlich  wellen- 
artig längs  des  Kernleiters  fort.  Auf  die  Geschwindigkeit  dieser 
Fortpflanzung  einzugehen,  werde  ich  weiter  unten  Gelegenheit  neh- 
men; hier  mag  es  genügen,  zu  wiederholen,  dass,  wie  aus  der 
graphischen  Darstellung  mit  einem  Blick  ersichtlich  ist,  sich  that- 
sächlich der  katelektrotonische  Strom  schneller  fortpflanzt  und  früher 
sein  Maximum  erreicht,  als  der  anelektrotonische.  Werden  also  die 
Kurven  auf  derselben  Seite  der  Abszissenachse  (beide  etwa  ober- 
halb derselben)  aufgetragen  —  was  in  diesen  Kurven  der  Ueber- 
sichtlichkeit  halber  nicht  geschehen  ist  —  so  haben  sie  that- 
sächlich den  auch  für  kurze  Dauer  des  polarisirenden  Stromes 
angenommenen  Durchschnittspunkt. 

1)  Die  letztere  Anordnung  entspricht  der  von  Bernstein  in  seiner 
oben  genannten  Untersuchung  angewendeten. 
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Die  weitere  Analyse  der  Versuchsergebnisse  zeigt  noch,  dass 
nach  Ablauf  des  ersten  oder  eigentlichen  elektrotonischen  Stromes, 
welcher  dem  polarisirenden  gleich  gerichtet  ist,  auch  bei  der  hier 
in  Frage  kommenden  kurzen  Dauer  des  letzteren  Nachströme  folgen. 
Der  Nacbstrom  des  katelektrotonischen  Stroms  ist  demselben  zu- 
erst gleich,  dann  entgegengesetzt  gerichtet,  derjenige  des  anelektro- 
tonischen  Stromes  ist  sofort  diesem  entgegengesetzt  gerichtet.  Der 
gleichgerichtete  Theil  des  katelektrotonischen  Nachstroms  erreicht 
bisweilen  ein  ebenso  hohes,  ja  selbst  ein  noch  höheres  Maximum, 
als  der  eigentliche  katelektrotonische  Strom  selbst.  Die  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Nachströme  sind  von  sehr  langer  Dauer,  doch 
umfassen  sie  nicht  den  ganzen  Rheotomumfang,  so  dass  sie  sich 
gleichfalls  wellenartig  fortzupflanzen  und  nicht,  wie  dies  Hermann 
und  S  a  m  w  a  y  s  für  den  Platin-Zinksulfatkernleiter  fanden ,  loka- 
lisirt  zu  bleiben  scheinen. 

Endlich  ist  aus  den  Versuchsergebnissen  an  langen  Kern- 
leitern mit  grossem  Abstände  zwischen  den  beiden  Strecken  noch 
zu  ersehn,  dass  auf  der  Anodenseite  vor  dem  Beginn  des  anelek- 
trotonischen  Stromes  Negativität  der  proximalen  Elektrode  sich  zeigt, 
und  zwar  von  dem  Zeitpunkte  an,  wo  auf  der  Eathodenseite  der 
katelektrotonische  Strom  beginnt.  Es  bewahrheitet  sich  also  die 
weiter  oben  zur  Erklärung  des  Ueberwiegens  des  Katelektrotonus 
bei  der  Zuleitung  kurzdauernder,  frequenter,  gleichgerichteter 
Ströme  zum  Kernleiter  gebildete  Vorstellung,  dass  die  am  frühesten 
auftretenden  kathodischen  Stromfäden  gewissermassen  unter  der 
Anode  durchgehend  auf  der  Anodenseite  ihre  Wirkung  zeigen 
können. 

Tabellarische  Uebersicht  über  die  Versuche  am  Rheotom  mit 
Zuleitung  von  Kettenströmen  zu  Kernleitern  aus  Platindraht  in 
0,6%  Kochsalzlösung. 

1)  Rheotom-Tourenzahl  40. 

Zuleitung  des  Stromes  von  3  Grenet  (ohne  Nebenschliessung) 
zum  Kernleiter  durch  den  Nadelkontakt  („Momentankontakt"). 
Ableitung  durch  den  „Bussolkontakt44. 

Anordnung  der  Elektroden  am  Kernleiter: 
20  mm      15  mm        30  mm 


i         i 

r  r 


i 
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Stellung  der 

Aueschläge  des  Galvanometers 

Ebonitscheibe 

in  Skalentheilen 

Theüstrich 

Eathodenseite 

Anodenseite 

5        95,0 

-  IV. 

+  lVi 

97,5 

—   5 

+   4 

0 

-  10 

+   8 

0         1 

—   8 

+   8 

2,5 

—    5 

+  10 

4 

—   5 

+   5 

7,5 

—   1 

+   3 

10 

—    1 

+   3 

12,5 

-   2 

-   2 

15 

+   3 

—   3 

17,5 

+    3 

—   4 

20 

+    4 

-   3 

30 

+    2 

-   2 

Kontaktzeit  SO  von  94,5  bis  0,5. 

Graphische  Darstellung  siehe  Kurve  Nr.  1'  auf  Taf.  I. 

2)  Rheotom-Tourenzahl  20. 

Kontakt- Vertauscbung : 
Zuleitung  durch  den  langen  Schleifkontakt  („Bussolkontakt"). 
Ableitung  durch   den   kurzen  Schleifkontakt  („Reizkontakt"). 
8  Grenets,  Kohlenrheostat  in  Nebenschliessung. 

Anordnung: 

25  mm  125  mm  750  mm 


a 


Stellung1 

Ausschläge  des  Galvanometers 

auf 

in  Skalentheilen 

Theilstrich 

Kathodenseite 

Anoden  seite 

S         0 

0 

0 

97,5 

—  10 

—  2 

O       95 

—  11 

0 

92,5 

—    5 

+  2 

90 

—   4 

+  5 

87,5 

—   3,5 

+  7 

85 

—   3,5 

+  7 

80 

-   4 

+  4 

75 

—   6 

0 

70 

—   4 

-4 

35 

—   2 

0 

Kontaktzeit  SO  von  99  bis  96. 

Graphische  Darstellung  siehe  Kurve  2  auf  Taf.  I. 
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3)  Bheotom-Tourenzahl  40. 

Zuleitung  durch  den  „Reizkontakt". 
Ableitung  durch  den  „Bussolkontakt". 
5  Grenets,  ohne  Nebensehliessung. 

Anordnung: 
60  mm  650  mm  100  mm 


1      1 

1        1 

r          r 

a               b 

Stellung 

Galvanometer 

-Ausschläge  in 

auf  * 

Skalentheilen 

Theilstrieh 

Kathodenseite 

Anodenseite 

8 

O         0 

0 

0 

5 

0 

0 

10 

0 

0 

15 

-IV, 

—  1 

17,5 

-2 

-IV, 

20 

—  3 

-2V, 

22,5 

—  3 

-IV, 

25 

—  4 

—  1 

27,5 

-2«/t 

—  1 

30 

-IV, 

0 

35 

—  1 

+  2 

40 

—  1 

+  3 

45 

—  1 

+  2 

50 

-Vi 

+  2 

55 

+  y, 

+  1 

60 

+  va 

+  1 

65 

0 

—  1 

70 

0 

—  1 

80 

0 

0 

90 

0 

0 

Eontaktzeit  von  94  bis  0. 

Graphische  Darstellung  siehe  Kurve  3  auf  Taf.  I. 

4)  Rheotom-Tourenzahl  20. 

Eontaktumkehrung : 

Zuleitung  durch  den  „Bussolkontakt"  (langen  Schleifk.). 
Ableitung  durch  den  „Reizkontakt"  (kurzen  Schleifk.). 
8  Grenets,  Eohlenrheostat  in  Nebenschliessung. 


80  mm 


Anordnung: 
600  mm 


180  mm 


a 
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Stellung 

Galvanometer 

-Ausschläge  in 

auf 

Skalcntheilen 

Theilstrich 

Kathodenseite 

Anodenseite 

5 

0 

1 

0 

8         0 

0 

0 

0       95 

—  1 

-2 

92,5 

—  4 

0 

90 

—  5 

+  1 

87,5 

—  3 

+  2 

85 

-2,5 

+  5 

82,5 

—  2 

+  3 

80 

—  1 

+  3 

75 

—  3 

+  2 

70 

—  2 

0 

65 

0 

—  1 

60 

+  ? 

—  1 

50 

+  1 

—  1 

40 

+  1 

0 

30 

0 

0 

Kontaktzeit  SO  von  99  bis  95,5. 

Graphische  Darstellung  siebe  Kurve  4,  Taf.  I. 


5)  Rheotom-Tourenzahl  25. 
Sonst  alles  wie  in  Nr.  4. 


Stellung 
auf 

Galvanometer-Ausschläge  in 
Skalentheilen 

Theilstrich 

Kathodenseite 

Anodenseite 

5 

0 

0 

9          0 

0       95 
u       90 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

85 

-1 

—  1 

80 
77,5 

-IV, 

-3 

-iVt 

—  2 

75 
72,5 
70 
65 

—  3 

-1 

0 

-1 

+  2 
+  3 
+  2 
—  1 

60 
55 

+  2 

—  2 
-2 

Kontaktzeit  von  98  bis  92. 

Graphische  Darstellung  siehe  Kurve  5  auf  Taf.  I. 
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Tabellarische  Uebersicht  über  die  Versuche  am  Rheotom  mit 
Zuleitung  von  Kettenströmen  zum  Nerven. 

1)  Rheotom-Tourenzahl  30. 

Kontaktvertauschung:  Zuleitung  des  Stromes  von  4  Grenet 
(mit  Eohlenrheostat  in  Nebenschliessung)  zum  Nerven  durch  den 
langen,  Ableitung  zur  Bussole  durch  den  kurzen  Schleifkontakt. 

Versuchsobjekt:  Bündel  von  3  Froschischiadicis  in  folgender 
Anordnung: 

15mm  15  mm  15  mm 


r  r  l 

Ruhestrom  Iq  bei  der  Rotation:  +4Sk. 


Stellung 

auf 
TheiUtrich 


8 


0 


Galvanometer*  Ausschlag  ■ 


Kathodenseite 


1 

0 

0 

0 

99 

-IV, 

97,5 

-3 

96,5 

-5 

95 

—  2 

93,5 

0 

92 

-if/i 

90 

—  2 

87,5 

-2 

85 

-2 

80 

0 

77,5 

0 

Anodenseite 


0 
0 

—  1 

-IV. 

—  3 

—  3 
0 

+  2 

+  3 
+  2 

+  2 
-1% 


Kontaktzeit  SO  von  99,5  bis  94. 

Graphische  Darstellung  siehe  Kurve  6  auf  Taf.  I. 


2)  Rheotom-Tourenzahl  30. 

Kontaktvertauschung  und  Strom  wie  in  1. 
Versuchsobjekt:  Doppelnerv  in  folgender  Anordnung: 


15  mm 


10  mm     5  mm     10  mm 


r  r        l 

Ruhestrom  Iq  bei  der  Rotation :  +  3  Sk. 

E.  Pfläaer,  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  68. 
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Stellang 

GalvanometeivAuBdchlftg 

auf 

Theilstrich 

Kathodenseite 

Anodenseite 

S          ° 
S       99 

0 

0 

-IV. 

—  1 

98 

—  4 

-2 

97 

—  5 

0 

96 

—  4 

+  3 

95 

—  1 

+  3 

0       94 

O(-Vs) 

+  3 

93 

-2 

+  2 

92 

-2 

0 

90 

—  2 

—  1 

87,5 

—  1 

—  1 

85 

0 

—  2 

Eontaktzeit  SO  von  99,5  bis  94. 

Graphische  Darstellung  siehe  Kurve  7  auf  Taf.  I. 

Ein  dieser  Gesammtheit  von  Erscheinungen,  wie  sie  z.  B.  in 
den  Kurven  4  und  5  sich  zeigt,  durchaus  entsprechendes  Verhalten 
ergaben  die  unter  den  gleichen  Bedingungen  am  Nerven  ange- 
stellten Versuche.  Die  Kurvenpaare,  welche  diese  Ergebnisse 
graphisch  darstellen,  6  und  7,  zeigen  eine  weitgebende  Ueberein- 
stimmung  mit  den  von  Bernstein  a.  a.  0.  nach  den  Resultaten 
seiner  unter  den  gleichen  Bedingungen  angestellten  Versuche  mit- 
getheilten  Kurven.  Da  ich  indessen  nach  den  bisher  zwischen 
Nerv  und  Kernleiter  gefundenen  Analogieen,  ganz  besonders  aber 
bei  der  Uebereinstimmung  der  an  beiden  Körpern  bei  Zuleitung 
kurzer,  frequenter  Kettenströme  durch  das  Rheotom  erhaltenen  Er- 
gebnisse mich  für  berechtigt  halte,  die  von  selbst  sich  ergebende 
Deutung  der  Erscheinungen  am  Kernleiter  ohne  weiteres  auf  den 
Nerven  zu  übertragen,  so  folgt  daraus,  dass  diese  Deutung  der 
Kurven  von  der  durch  Bernstein  gegebenen  in  folgenden 
Punkten  abweichen  muss. 

Bernstein  betrachtet  die  auf  Seiten  beider  zuleitenden 
Elektroden  nach  Schliessung  des  polarisirenden  Stroms  durch  das 
Rheotom  zuerst  auftretende  Negativität  der  proximalen  Ableitungs- 
elektroden als  wellenförmig  ablaufende  negative  Schwankung  des 
ruhenden  Nervenstroms,  oder  als  „negative  Schwankungswelle*, 
den  galvanischen  Ausdruck  der  die  betreffende  Nervenstelle  pas- 
sirenden,  durch  die  Schliessung  des  Kettenstroms  erzeugten  „Er- 
regungswelle"; er  nennt  diese  Erscheinung  auf  der  Katbodenseite 
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die  „Kathodenschliessnngswelle",  auf  der  Anodenseite  die  „Anoden- 
schliessungswelle". Sodann  betrachtet  er  die  von  mir  als  „gleich- 
gerichteter Nachstrom"  aufgefasste  zweite  Negativitätsperiode  auf 
der  Kathodenseite  erst  als  den  eigentlichen  Eatelektrotonns. 
Somit  bliebe  nur  für  einen  der  wesentlichen  Theile  des  Kurren- 
paares meine  Erklärung  die  gleiche  wie  die  Bern  stein 's:  nämlich 
fttr  die  Phase  der  Positivität  der  proximalen  Elektrode,  welche  auf 
der  Anodenseite  der  vorangehenden  Negativität  folgt,  die  Erklärung 
als  Anelektrotonus.  Indem  ich  hier  nur  kurz  bemerke,  dass  die- 
jenigen Besonderheiten  an  Bernsteines  Kurven,  welche  gegen 
meine  Auffassung  zu  sprechen  scheinen,  theils  leicht  anderweitig 
zu  erklären  sind,  theils  von  mir  nicht  erhalten  wurden,  fasse  ich 
die  aus  dem  Vergleiche  sämmtlicher  bisher  am  Kernleiter  and 
Nerven  erhaltenen  analogen  Versuchsresultate  sich  ergebende  Auf- 
fassung eines  bisher  als  selbständig  betrachteten  galvanischen 
Phänomens  bei  elektrischer  Behandlung  des  Nerven  hier  in  den 
Satz  zusammen:  Die  sogenannte  negative  Stromesschwan- 
kung  bei  elektrischer  Reizung  des  Nerven  ist  nichts 
weiter  als  wellenförmig  ablaufender  Katelektro* 
t  o  n  u  s. 

Nachdem  die  Versuche  Aber  die  Einwirkung  von  Wechsel- 
strömen auf  Kernleiter  die  Aehnlichkeit  des  unter  bestimmten 
Umständen  überwiegenden  Katelelektrotonns  mit  der  negativen 
Stromesschwanknng  des  Nerven  gezeigt,  und  die  soeben  besprochene 
Analogie  im  Verbalten  der  beiden  Versuchsobjekte  am  Rheotom 
bei  Zuleitung  kurzer,  frequenter  Kettenströme  durch  dieses  Instru- 
ment, der  Annahme  der  Wesensgleichheit  jener  beiden  Phänomene 
eine  wesentlische  Stttze  verliehen  hat,  musste  untersucht  werden, 
wie  sich  der  in  Rede  stehende  Kernleiter  aus  dünnem  Platindraht 
in  0,6%  Kochsalzlösung  verhält  bei  der  Zuleitung  von  Wechsel- 
strömen  des  Schlitteninduktoriums  vermittelst  des 
Differen  tialrheotoms,  d.  h.  ob  er  etwa  unter  diesen  Umständen 
die  gleichen  Erscheinungen  zeigt,  wie  sie  von  Hermann1)  und 
später  auch  von  Bernstein8)  gefunden  wurden,  als  dieselben 
die  eben  besprochene  Anordnung  auf  den  Nerven  anwandten,  um, 
wie  beim  Muskel  es  Bernstein  zuerst  unternommen  hatte,  ver- 


1)  Pflüg er'i  Arch.  XVIII.  S.  574 ff.;  XXIV.  S.  246 ff. 

2)  A.  a.  0.  S.  217  ff. 
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mittelst  der  „Repetitionsmethode"  den  Ablauf  der  galvanischen 
Wirkung  des  einzelnen  Doppel-Induktionsschlags  zu  untersuchen. 
Die  bei  extrapolarer  Ableitung  des  Nerven,  insbesondere  zwischen 
zwei  Punkten  des  sog.  Längsschnittes  unter  diesen  Umständen  auf- 
tretenden Erscheinungen,  welche  Hermann  als  „phasische 
Akt  ionss  trö  me'\  Bernstein  als  „(doppelsinnige)  Schwan- 
kungswelle n"  bezeichnet,  —  habe  ich  zunächst  gleichfalls  am 
Nerven,  sowohl  vom  Frosch,  wie  von  Säugethieren,  untersucht,  wo- 
bei ich  sämmtliche  von  Hermann  beobachtete  Einzelheiten 
durchaus  bestätigen  konnte;  weiterhin  habe  ich  die  in  Bede 
stehende  Versuchsanordnung  auf  den  Kernleiter,  zunächst  auf  den 
aus  dünnem  Platindraht  und  0,6  %  Kochsalzlösung  bestehenden, 
ausgedehnt  und  hierbei  den  Phänomenen  am  Nerven 
genau  entsprechende  galvanische  Wellener- 
scheinungen erhalten. 

Was  zunächst  die  hierhergehörigen  von  mir  an  Nerven  an» 
gestellten  Versuche  betrifft,  so  kamen  sowohl  Nn.  ischiadici  von 
Fröschen,  je  drei  bis  vier  zu  einem  Bündel  vereinigt,  zur  Ver- 
wendung, wie  auch  der  N.  vagus  vom  Kaninchen  und  der  Katze. 
Die  oben  erwähnte  grosse  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Rheo- 
toms  erlaubte  es,  die  Versuche  ohne  Abkühlung  der  Nerven  an- 
zustellen, durch  welche  Hermann  in  seinen  früheren  Versuchen ') 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektrischen  Welle  künstlich 
herabgesetzt  hat,  um  die  zwei  Phasen  zur  Anschauung  bringen  zn 
können ;  eine  Vorsichtsmassregel,  welche  auch  er  bereits  bei  seinen 
späteren  Versuchen2)  mit  dem  empfindlichen  Galvanometer  und 
der  erhöhten  Rheotomgeschwindigkeit  hat  fallen  lassen  können. 

Was  die  Zeitdauer  der  Phasen  betrifft,  so  fand  ich  bei  der 
sog.  stromlosen  Längsschnittableitung  die  Dauer  der  ersten,  nega- 
tiven Phase  gleich  0,00064  bis  0,0007  Sek.,  diejenige  der  zweiten, 
positiven  gleich  0,0012  bis  0,0015  Sek.  Ferner  fand  ich,  ebenso 
wie  Hermann,  die  zweite  Phase  nicht  nur  länger,  sondern  auch 
niedriger,  d.  h.  die  Ausschläge  kleiner,  als  die  erste.  Bei  sog. 
Längsquerschnittableitung  zeigte  sich  nur  die  negative  Phase,  mit 
einer  Zeitdauer  von  0,0008  bis  0,001  Sek. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle  ergab  sich  so- 


1)  P  f  1  ü  g  e  r's  Archiv.  XVIII.  S.  574  ff. 

2)  P  f  1  ü  g  e  r's  Archiv.  XXIV.  S.  246  ff. 


Neue  Untersuch,  über  die  am  Nerven  etc.  auftretend,  elektr.  Erscheinungen.      53 

wohl  bei  Berechnung  ans  dem  Abstände  ra  zwischen  durchflossener 
und  abgeleiteter  Strecke,  nnd  der  Zeitdauer  vom  Beginn  der  Kon- 
taktzeit bis  zum  Beginn  der  ersten  Phase  —  wie  auch  bei  Berech- 
nung aus  der  Zeitdifferenz  in  zwei  Versuchen  mit  verschiedener 
Länge  des  Abstandes  ra  in  gleicher  Weise,  nämlich  zu  25  bis  28  m 
in  der  Sekunde  beim  Froschnerven,  zu  30  bis  40  m  beim  Säuge- 
thiernerven.  Alle  diese  Versuche  wurden,  wie  schon  angedeutet, 
bei  Zimmertemperatur  (+-  18°)  angestellt. 

Dagegen  wurde  in  den  jetzt  zu  beschreibenden  Versuchen 
am  Eernleiter  aus  dünnem  Platindraht  in  0,6%  Kochsalzlösung 
die  Temperatur  des  Elektrolyten  variirt,  um  zu  untersuchen,  ob 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  dabei  •  zur  Beobachtung 
kommenden  elektrischen  Welle  etwa  durch  die  Temperatur  in  ähn- 
licher Weise  beeinflusst  wird,  wie  dies  für  die  gleiche  Erscheinung 
am  Nerven  bekannt  ist.  Hierbei  ergab  sich  thatsächlich  wieder 
eine  vollständige  Analogie  zwischen  diesen  beiden  Untersuchungs- 
objekten, auf  welche  weiter  unten  noch  besonders  hingewiesen 
werden  wird. 

Was  die  Versuchsanordnung  anbelangt,  so  wurden  der  Strecke 
rr  des  langen,  in  öfter  erwähnter  Weise  aus  Einzelstücken  zu- 
sammengesetzten Röhrenkernleiters  die  Wechselströme  des  Schlitten- 
induktoriums  zugeführt,  welche  dadurch  hervorgerufen  wurden, 
dass  das  Rheotom  einmal  bei  jedem  Umgange  den  primären  Strom 
vermittelst  des  Nadelkontaktes  (sog.  Momentankontaktes)  oder  des 
kurzen  Schleifkontaktes  (sog.  Reizkontaktes)  auf  eine  äusserst 
kurze  Zeitdauer  schloss  und  gleich  darauf  wieder  öffnete.  Die  zu 
beobachtenden  Ströme  wurden  von  der  Strecke  ab  durch  den  langen 
Schleifkontakt  (Bussolkontakt)  der  Bussole  zugeführt.  Die  Um- 
drehungszahl des  Rheotoms  betrug  in  diesen  Versuchen  40  in  der 
Sekunde.  Die  Länge  von  rr  und  ab  war  unveränderlich  je  100  mm, 
während  ra  verändert  wurde.  Das  Induktor ium  wurde  hier  ge- 
wöhnlich von  drei  Greuetelementen  betrieben ;  der  Rollenabstand  war 
Null;  es  deckten  sich  also  die  beiden  Rollen  völlig.  Auch  beim  Kern- 
leiter, zunächst  dem  aus  dünnem  Platindraht  in  0,6%  Kochsalz- 
lösung bestehenden,  ergab,  wie  schon  angedeutet,  diese  Versuchs - 
anordnung  eine  in  zwei  Phasen  über  die  abgeleitete  Strecke  fort- 
laufende Welle.  Die  Länge  derselben,  wie  sie  sich  aus  der  Zeit- 
dauer der  beiden  Phasen  ergiebt,  ist  grösser  als  beim  Nerven, 
vor  allem  ist  aber  auch  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  grössery 
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so  gross,  dass  nur  die,  am  Nerven  nicht  entfernt  nachzuahmende, 
bedeutende  Länge  der  abgeleiteten  Strecke  es  überhaupt  ermög- 
licht, das  Phänomen  mit  den  beiden  Phasen  zur  Anschauung  zu 
bringen. 

Auch  hier  ist  die  zweite  Phase  länger  und  niedriger,  und 
zwar  beträchtlich  niedriger  als  die  erste. 

Die  Variation  der  Temperatur  des  im  Glasröhrenkernleiter 
enthaltenen  Elektrolyten  ergab,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit in  demselben  Sinne  von  der  Temperatur  abhängig  ist,  wie 
beim  Nerven,  d.  h.  dass  sie  mit  steigender  Temperatur  zu-  und  mit 
sinkender  abnimmt.  Das  Genauere  ist  aus  folgender  Zusammen- 
stellung der  ziffernmässigen  Ergebnisse  dreier  derartiger  Versuche 
zu  ersehen. 

Drei  Versuche  mit  Zuführung  von  Induktionsströmen  mittels  des 
Rheotoms  zum  Kernleiter  aus  dünnem  Platindraht  in  0,6%  Kochsalzlösung. 

Zweiphasische  extrapolare  Ströme. 

Rheotomtourenzahl  »  40  in  der  Sekunde.  Schliessung  und  Oefihung 
des   primären  Stromes   vermittelst  des  Nadelkontaktes  (Momentankontaktes). 

1  Theilstrich  des  Rheotoms  «■  Via»  Sek- Ä  0,00025  Sek. ;  Kontaktzeit 
von  96,5  bis  0  =  3,5  Theilstriche  =  0,000875  Sek. 

Streckenlängen :  rr  und  ab  je  =  100  mm ;  ra  variirt  laut  Einzelversuoh 
ebenso  die  Temperatur  t  der  Kochsalzlösung. 

1.  *=+  190. 

a)  ra  =■  650  mm. 

Eintritt  der  negativen  Phase  bei  16,5 ;  Dauer  bis  21,0»  also  4,5 
Theilstriche  =  0,001125  Sek. 

Eintritt  der  positiven  Phase  bei  21,0;  Dauer  bis  27,0,  also  6,0  Theil- 
striche =  0,0015  Sek. 

Fortpflanzungszeit  von  96,5  bis  16,5  *=»  20  Theilstriche,  also  0,005  Sek. 
für  650mm,  entspricht  einer  Geschwindigkeit  von  130mm. 

b)  ra  =»  490  mm. 

Eintritt  der  negativen  Phase  bei  12,5;  Differenz  der  Zeiten  16,5  —  12,5 
a  4,0  Theilstriche  =  0,001  Sek. ;  Differenz  der  Wege  650  —  490  = 
160  mm. 

160mm   in  0,001  Sek.  entspricht  einer  Geschwindigkeit  von 
160  m. 

Das  Mittel  aus  a  und  b  ergiebt  eine  Geschwindigkeit  von  145  m. 

2.  #»  +  10°. 

a)  ra  =  650  mm. 

Eintritt  der  negativen  Phase  bei  Theilstrich  23,0;  Dauer  bis  30,0 
also  7  Theilstriche  =  0,00175  Sek. 
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Eintritt  der  positiven  Phase  bei  30,0;  Dauer  bis  42,0,  also  12Theil- 

striche  =  0,0030  Sek. 
Fortpflanzungszeit  von  96,5  bis  23  =»  26,5  Theilstriche,  also  0,006625  Sek. 

für  650mm,  entspricht  einer  Geschwindigkeit  von  98  m. 
b)  ra  =  490  mm. 

Eintritt  der  negativen  Phase  bei  Theilstrieh  16,5;  Differenz  der 
Zeiten  23,0  —  16,5  «6,5  Theilstriche  =*  0,001625  Sek. ;  Differenz  der 
Wege  650  -  490  =  160  mm. 

160mm  in  0,001625  Sek.  entspricht  einer  Geschwindigkeit 
von  100  m. 
Mittel  aus  a  und  b  99m. 
3.   *  =  +  26°. 

a)  ra  =»  650  mm. 

Eintritt   der  negativen  Phase   bei  Theilstrieh  13,0;  Dauer  bis  17,0, 

also  4  Theilstriche  «  0,001  Sek. 
Eintritt   der  positiven  Phase  bei  Theilstrieh  17,0;    Dauer  bis  22,0, 

also  5  Theilstriche  «»  0,00125  Sek. 
Fortpflanzungszeit  von  96,5  bis  13,0  « 16,5  Theilstriche  =  0,004125  Sek.; 

0,004125  Sek.   für  650  mm  ergiebt   eine    Geschwindigkeit  von 

157  m. 

b)  ras 480 mm. 

Eintritt   der  negativen  Phase  bei  9,0;  Differenz  der  Zeiten  13,0  —  9,0 
=  4  Theilstriche =0;001  Sek.;  Differenz  der  Wege  650  —  480  =  170mm. 
1 70  mm  in  0,001  Sek.  entspricht  einer  Geschwindigkeit  von  170  m. 
Mittel  aus  a  und  b  163,5  m. 

Nachträglich  habe  ich  die  in  Bede  stehenden  Versuche  auch 
an  langen  Kernleitern  aus  zwei  Elektrolyten  wiederholt,  welche  aus 
einer  langen  Thonpfeifenröhre  bestanden,  die  mit  0,6  %  Kochsalz- 
lösung getränkt  und  deren  Lichtung  mit  Kupfersulfatlösung  gefüllt 
war.  Die  Resultate  entsprachen  durchaus  den  vorstehenden,  am 
Kernleiter  aus  Platindraht,  in  0,6%  Kochsalzlösung  erhaltenen;  ja 
da»  Verhalten  nähert  sich  noch  mehr  demjenigen  des  Nerven,  inso- 
fern die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektrischen  Welle 
kleiner  ist  Die  Variation  der  Temperatur  habe  ich  bei  diesem 
Kernleiter  aus  technischen  Gründen  unterlassen.  Einen  der  Ver- 
suche theile  ich  im  folgenden  ziffernmässig  mit. 

Zuführung  von  Induktionsströmen  mittels  des  Rheotoms  zum  Kernleiter 
aus  einer  mit  0,6%  Kochsalzlösung  getränkten  und  mit  Kupfersulfatlösung 
gefüllten  Thonpfeifenröhre. 

Zweipuasische  extrapolare  Ströme. 

Bheotomtourenzahl  =  20  in  der  Sekunde.  Schliessung  und  Oefnung 
des  primären  Stromes  vermittelst  des  kurzen  Schleifkontaktes. 
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1  TheiUtrich  des  Rheotoms  =  Vsooe  Sek.  =  0,0006  Sek. ;  Kontaktaeit  von 
96  bis  99  =  3  Theilstriche  »  0,0015  Sek. 

*«  +  18°;  rr=«40mm;  a&  =  100mm. 

a)  ra  =•  260  mm. 

Eintritt  der  negativen  Phase  bei  6,5;  Dauer  bis  15,  also  8,5  Theil- 
striche »  0,00425  Sek. 

Eintritt  der  positiven  Phase  bei  15;  Dauer  bis  28,  also  13  Theil- 
striche =  0,0065  Sek. 

Fortpflanzungszeit  von  96  bis  6,6  «  10,5  Theilstriche  =  0,00525  Sek., 
also  0,00525  Sek.  für  260  mm  entspricht  einer  Geschwindigkeit 
von  50  m. 

b)  ra  =  100  mm. 

Eintritt  der  negativen  Phase  bei  2,5;  Dauer  bis  11,  also  8,5 Theil- 
striche =  6,00425  Sek. 

Eintritt  der  positiven  Phase  bei  11;  Dauer  bis  24,  also  13  Theil- 
striche sa  0,0065  Sek. 

Differenz  der  Zeiten  6,5  —  2,5  »  4  Theilstriche  «  0,002  Sek.;  Differenz 
der  Wege  260  —  100  «■  160  mm. 

160mm  in  0,002 Sek.  entspricht   einer  Geschwindigkeit  von  80m. 

Mittel  aus  a  und  b  65m. 

Im  Anschlüsse  an  die  Einwirkung  der  Temperatur  auf  die 
phasischen  extrapolaren  Erscheinungen  am  Kernleiter  wurde  eine 
weitere  Versuchsbedingung  von  grundlegender  Wichtigkeit  ein- 
geführt, nämlich  die  gleichzeitige  Polarisation  des  ver- 
mittelst des  Rheotoms  von  Induktionsströmen  durchflossenen  und  zur 
Bussole  abgeleiteten  Kernleiters  durch  einen  konstanten  Ketten- 
strom, welcher  dem  Kernleiter  durch  ein  drittes  Elektrodenpaar 
zugeführt  wird.  Es  sind  also  in  diesen  und  den  noch  zu  be- 
schreibenden Versuchen  drei  Strecken  zu  unterscheiden :  die  von 
den  Induktionsströmen  „gereizte",  die  vom  Kettenstrom  „polarisirte" 
und  die  „abgeleitete",  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  andern 
gelegene  Strecke. 

Das  Ergebniss  war  zunächst  im  Rheotom versuch  das  folgende : 
war  die  der  abgeleiteten  Strecke  benachbarte  Elektrode  der  pola- 
risirten  Strecke  Kathode,  so  war  bei  spielendem  Rheotom  die 
zweite,  positive  Phase  der  elektrischen  Welle  stark  geschwächt, 
oder  fehlte  ganz,  während  die  erste,  negative  verstärkt  war;  das 
umgekehrte  war  der  Fall,  wenn  die  der  abgeleiteten  Strecke  be- 
nachbarte Elektrode  der  polarisirten  Strecke  Anode  war.  Dieses 
Verhalten   des  Kernleiters  ist  wiederum  vollkommen  gleich  dem- 
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jenigen   des  Nerven  wie  es  von  Hermann1)  beobachtet  wurde, 
and  wie  ich  es  ebenfalls  bestätigen  kann. 

Es  ist  diese  Erscheinung  der  deutlichste  Ausdruck  für  die 
Thatsache,  dass  die  bei  Einwirkung  von  Wechselströmen  auf  den 
Nerven  und,  wie  soeben  berichtet,  auch  auf  den  Kernleiter,  ent- 
stehende katelektrotonische  Welle  (Negativitäts welle  der  Autoren) 
an  Grösse  abnimmt,  wenn  sie  einer  Kathode  oder  einer  iuf  Kat- 
elektrotonus  befindlichen  Strecke  sich  nähert,  dagegen  umgekehrt 
an  Grösse  zunimmt,  wenn  sie  einer  Anode  oder  einer  im  Anelektro» 
tonus  befindlichen  Strecke  entgegenläuft.  Diese,  übrigens  aus  dem 
Wesen  der  Sache  ganz  selbstverständliche  Vorstellung  bezeichnete 
Hermann  als  den  Satz  vom  „polarisatorisclren  Inkrement*) 
der  Erregung";  sie  führt  zu  der,  experimentell  durch  Hermann 
bestätigten,  nach  meiner  Erfahrung  auch  am  Kernleiter  demonstrir- 
baren  Folgerung,  dass  der  polarisirende  Strom  selbst  durch  das 
Ablaufen  derartiger  Wellen  verstärkt  wird,  seine  extrapolaren  Wir- 
kungen, die  elektrotonischen  Ströme,  dagegen  geschwächt  werden: 
in  der  That  ist  dieser  Satz  zu  dem  Zwecke  von  Hermann  zuerst 
aufgestellt  worden,  um  eine  Erklärung  für  die  von  Bernstein8) 
im  Jahre  1866  zuerst  beobachtete  wichtige  Erscheinung  zu  geben, 
dass  die  elektrotonischen  Ströme,  welche  am  Nerven  bei  Zuleitung 
eines  Kettenstromes  extrapolar  in  bekannter  Weise  auftreten,  eine 
„negative  Schwankung"  bei  Tetanisation  des  Nerven  mittelst  In- 
duktionsströmen zeigen,  d.  h.  also  eine  Abnahme,  welche  so  lange 
dauert,  wie  die  Tetanisation. 

Es  war,  nachdem  bei  Gelegenheit  der  Untersuchung  der 
phasischen  Erscheinungen  die  Gültigkeit  dieses  Satzes  vom  sog. 
polarisatorischen  Inkrement  auch  für  den  Kernleiter  bestätigt 
war,  zu  erwarten,  dass  die  einfachere  Erscheinung  der  Intensi- 
tätsschwankung der  elektrotonischen  Ströme  bei  der  Ein- 
wirkung von  Wechselströmen  ohne  Rheotom  auch  an  diesem  Ver- 
suchsobjekt zu  beobachten  sein  würde. 

In  der  That  ergab  sich  auch  die  Richtigkeit  dieser  Voraus- 
setzung, als  dem  Kernleiter  aus  Platin  in  0,6%  Kochsalzlösung 
ein  konstanter  Kettenstrom  durch  die  Strecke  pp  zugeleitet  wurde, 


1)  Handbuch.  IL  1.  S.  166,  167.  Pflüger's  Archiv.  XXIV.   a.  a.  0. 

2)  P  f  1  ü  g  e  r'e  Archiv.  VI.  S.  359. 

3)  D  u  B  o  i  s'  Archiv.  1866.  S.  614. 


58  Heinr.  Boruttau: 

lind,  während  der  durch  ab  abgeleitete  elektrotonische  Strom  an 
der  Bussole  beobachtet  wurde,  durch  rr  die  Wechselströme  des 
Schlitteninduktoriums  mit  Helmholtz'scher  Einrichtung  oder  die- 
jenigen des  SinusinduktQrs  hindurchgeschickt  wnrden. 

Nach  einem  im  Sinne  des  elektrotonischen  Stromes  gerichteten 
Vorschlag  erfolgt  eine  im  entgegengesetzten  Sinne  desselben  ge- 
richtete Ablenkung.  Ohne  jenen  Vorschlag  und  in  der  schlagend- 
sten Uebereinstimmuug  mit  dem  Verhalten  des  Nerven  bei  der  in 
Rede  stehenden  Versuchsanordnung  zeigt  sich  die  negative  Schwan- 
kung der  elektrotonischen  Ströme  bei  dem  aus  zwei  Elektrolyten 
bestehenden  Kernleiter,  welcher,  wie  öfter  beschrieben,  aus  einem 
in  0,6%  Kochsalzlösung  imbibirten  und  mit  Kupfersulfatlösung 
gefüllten  Thonpfeifenrohr  verfertigt  ist 

Während  also  ohne  Zuleitung  eines  polarisirenden  Stromes 
die  Einwirkung  von  Wechselströmen  unter  den  hier  in  Betracht 
kommenden  Umständen  eine  von  den  sonstigen  Versuchsbedingungen 
durchaus  unabhängige  Negativität  der  proximalen  Elektrode  er- 
zeugt, finden  wir  bei  gleichzeitigem  Vorhandensein  eines  konstanten 
polarisirenden  Stromes  als  extrapolare  Wirkung  der  Zuleitung  von 
Induktionsströmen  eine  galvanische  Erscheinung,  deren  Richtung 
von  derjenigen  dieses  polarisirenden  Stromes  durchaus  abhängig 
ist,  indem  sie  nämlich  eine  Intensitätsverminderung  oder  wirkliche 
„negative  Schwankung"  der  extrapolar  durch  den  polarisirenden 
Strom  erzeugten  elektrotonischen  Ströme  darstellt. 

Diese  Beobachtung  war  deshalb  besonders  wichtig,  weil  sie 
einen  Unterschied  zwischen  den  am  Kernleiter 
und  den  am  Nerven  bei  der  Zuleitung  von  Induktionsströmen 
zu  beobachtenden  Erscheinungen  zu  erklären  beru- 
fen ist 

Das  bei  der  „Tetanisation"  des  Nerven  zu  beobachtende 
Phänomen  der  negativen  Stromschwankung  besteht,  wie  von  du 
Bois-Reymond  zuerst  gefunden  und  besonders  betont  worden 
ist,  in  einer  wirklichen  Intensitätsverminderung  *)  des  zwischen  dem 
sog.  Längsschnitt  und  dem  Querschnitt,  oder  zwischen  zwei  Punk- 
ten des  Längsschnitts,  von  denen  der  eine  dem  Querschnitt  näher 


1)  Da  eine  Widerstandsv erander ung  des  Nerven  experimentell  ausge- 
schlossen worden  ist,  so  ist  gewöhnlich  direkt  von  einer  Verminderung  der 
elektromotorischen  Kraft  die  Rede. 
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als  der  andere  ist,  auftretenden  sog.  ruhenden  Nervenstroara. 
Die  Grösse  der  negatiren  Schwankung  ist  der 
Grösse  dieses  Ruhestroms  ungefähr  proportio- 
nal,  und  es  ist  der  Sinn  der  Schwankung,  gewisse  hier  nicht 
näher  zu  erörternde  Fälle  ausgenommen,  demjenigen  des  Ruhe- 
stroms entgegengesetzt,  und  für  alle  Fälle  von  ihm  abhängig, 
während  wir  am  Eernleiter  stets  nur  die  eine  Abhängigkeit 
von  der  Lage  der  „tetanisirten*  und  abgeleiteten  Strecke  zueinan- 
der beobachtet  haben  —  insofern  die  proximale  Ablei- 
tungselektrode negativ  wurde.  Dieser  Unterschied  er- 
klärt sich  sehr  einfach  durch  die  schon  von  Hermann  ausge- 
sprochene Vorstellung,  dass  der  sog.  Ruhestrom  die  elektrotonische 
Ausbreitung  eines  am  Querschnitt  lokal  vorhandenen  Potential* 
Unterschieds  (nach  Hermann  zwischen  absterbender  und  leben 
der  Substanz)  ist.  Die  negative  Schwankung  des  Ruhestroms  bei 
der  Tetanisation  ist  dann  nur  ein  besonderer  Fall  der  negativen 
Schwankung  der  elektrotonischen  Ströme,  einer  Erscheinung,  welche, 
wie  oben  erörtert,  der  Eernleiter  auch  zu  zeigen  fähig  ist,  wenn 
man  einen  polarisirenden  konstanten  Strom  hindurchleitet  Ge- 
schieht dies  aber  nicht,  so  fehlt  eben  am  Eernleiter  der  Ruhestrom, 
resp.  eine  dem  Ruhestrom  entsprechende  Erscheinung,  welche  eine 
„negative  Schwankung",  d.  h.  eine  ihrer  eigenen  Grösse  propor- 
tionale Intensitätsverminderung  zeigen  könnte,  weil  am  Eernleiter 
die  elektrotonische  Ausbreitung  eines  irgendwo  etwa  lokal  vorhan- 
denen Potentialunterschiedes,  —  wenigstens  bei  den  bisher  möglich 
gefundenen  Eons truktions weisen  —  fehlt. 

Es  bleibt  nunmehr  noch  ein  anderer  Unterschied  zwischen 
den  Erscheinungen  am  Nerv  und  am  Eernleiter  zu  erklären,  wel- 
cher darin  besteht,  dass  bei  sog.  stromloser  Ableitung  des  ersteren, 
d.  h.  Ableitung  zwischen  zwei  Punkten,  welche  vom  sog.  Aequator 
gleich  weit  entfernt  sind,  die  Tetanisation  mit  kongruenten  Wechsel- 
strömen keinerlei  extrapolare  Wirkungen  gibt,  während  uns  jene 
hier  zunächst  stets  gemeinten  Eernleiter  im  gleichen  Falle,  unab- 
hängig von  der  Lage  der  Ableitungsstrecke  zur  Mitte  und  den 
Enden,  stets  Negativität  der  proximalen  Elektrode  zeigten. 

Die  Erklärung  für  das  Verhalten  des  sog.  stromlosen 
Nerven  ist  bereits  durch  Hermann  gegeben,  durch  die  An- 
nahme, dass  die  „Negativitätswelle"  bei  ihrem  Ablauf  über  den 
Nerven  nicht  an  Grösse  abnimmt  (kein  „Dekrement"  hat). 
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Da  nämlich  bei  der  Applikation  fr equ enter  Wechselströme  jede  von 
beiden  Ableitungselektroden  in  rascher  Folge  abwechselnd  gleich 
stark  negativ  wird,  so  ist  das  Ergebniss  Ruhelage  des  Bussolspiegels 
bezw.  des  Quecksilbers  im  Kapillarelektrometer. 

Die  Erklärung  fUr  das  abweichende  Verhalten  des  Kern- 
leiters ergibt  sich  hiernach  höchst  einfach  durch  die  Annahme, 
dass  bei  demselben  die  „Negativitätswelle",  oder,  wie  wir  sie  nach 
unsern  Versuchsergebnissen  nennen  dürfen,  die  katelektrotonischc 
Welle  ein  Dekrement  hat,  also  an  jedem  von  der  durch- 
flossenen  Strecke  entfernteren  Punkte  kleiner  anlangt,  als  am  nä- 
heren, so  dass  unter  der  in  Rede  stehenden  Versuchsbedingung 
die  nähere  Elektrode  dauernd  stärker  negativ  ist,  als  die  ent- 
ferntere. 

Den  thatsächlichen  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Annahme 
liefert  das  Verhalten  der  beiden  extrapolar  zu  beobachtenden  Phasen 
in  den  Rheotomversuchen  mit  Induktionsströmen  am  Nerven  einer- 
seits und  am  Kernleiter  andererseits.  Wie  Hermann  bereits 
durch  genaue  Analyse  herausgefunden  hat,  ist  beim  Nerven  die 
zweite,  positive  Phase  etwas  niedriger  und  etwas  länger,  als  die 
erste,  negative,  derart,  dass  die  Zeitintegrale  beider  Phasen  einan- 
der gleich  sind.  Da  nun  die  erste  Phase  dem  Hindurchgehen  der 
Welle  unter  der  proximalen,  die  zweite  dem  Hindurchgehen  unter 
der  distalen  Elektrode  entspricht,  so  folgt  aus  dieser  Gleichheit 
der  Zeitintegrale,  dass  die  Grösse  der  Welle  bei  ihrem  Ablauf 
nicht  abnimmt.  Beim  Kernleiter  fand  ich  einen  viel  beträchtliche- 
ren Unterschied  in  der  Höhe  beider  Phasen  (d.  h.  der  Grösse  der 
Ausschläge),  womit  das  Vorhandensein  des  Dekrements  bei  diesem 
Versuchsobjekt  denn  bewiesen  ist.  Die  Kurve  dieses  Dekrements 
ist  Übrigens  keine  gerade  Linie,  sondern  eine  gegen  die  Abszissen- 
achse konvexe,  an  der  n Reizstrecke u  steil  abfallende  und  dann 
weiterhin  der  Abszissenachse  asymptotisch  sich  nähernde  Kurve 
wie  aus  folgenden  Beobachtungen  am  langen  Kernleiter  zu  schliessen 
ist:  DieGrösse  der  negativen  Ablenkung  beim  Hindurchleiten  von 
Wechselströmen  ohne  Rheotom  nimmt  mit  wachsendem  Abstände 
zwischen  der  durchströmten  und  der  abgeleiteten  Strecke  erst  lang- 
sam, dann  rascher  ab,  während  der  erwähnte  Höhenunterschied 
der  beiden  Phasen  im  Rheotomversuch  bei  kleinem  Abstände 
zwischen  den  beiden  Strecken  grösser  ist,  als  bei  grossem  Abstände 
zwischen  denselben. 


Neue  Untersuch,  über  die  am  Nerven  etc.  auftretend,  elektr.  Erscheinungen.      61 

Durch  den,  von  uns  am  Kernleiter  aus  Platindraht  in  verdünn- 
ter Kochsalzlösung!  sowie  an  den  aus  zwei  Elektrolyten  bestehen- 
den Kernleitern  bestätigt  gefundenen  Satz  vom  sog.  polarisatori- 
schen  Inkrement  der  Erregung,  hatHermann1)  die  in  der  mehr- 
fach erwähnten  Arbeit  über  den  interpolaren  Elektrotonus  von 
F 1  e  i  8  c  h  1 8)  berichteten  Beobachtungen  am  Nerven  zu  erklären 
gesucht.  F 1  e  i  s  c  h  1  schaltete  einen  auf  einem  Paar  unpolarisir- 
barer  Elektroden  in  sog.  stromloser  Anordnung  aufliegenden  leben- 
den Froschnerven  und  das  Galvanometer  hintereinander  in  den 
secundären  Kreis  eines  Schlitteninduktoriums.  Während  ohne  den 
Nerven  das  Galvanometer  sowohl  bei  gewöhnlichem  Hammerspiel, 
wie  bei  Anwendung  der  H  e  1  m  h  o  1 1  z  'sehen  Anordnung  in  Ruhe 
blieb,  beobachtete  F 1  e  i  s  c  h  1 ,  dass  wenn  der  Nerv  eingeschaltet 
war,  beim  gewöhnlichen  Spiel  des  Hammers  ein  starker  Ausschlag 
im  Sinn  der  Oeffnungsschläge  erfolgte,  welcher  bei  Nivellirung 
der  Induktionsströme  durch  die  Helmholtz  "sehe  Einrichtung 
ausblieb.  Fleischt  erklärte  diese  Erscheinung  dadurch,  dass  die 
beim  gewöhnlichen  Hammerspiel  weniger  steil  verlaufenden  Schlies- 
Bungsinduktionsschläge  stärker  elektrotonisirend  wirkten,  als  die 
Oeffnungsschläge,  und  deshalb  selbst  stärker  geschwächt  würden, 
so  dass  nun  die  Wirkung  der  Oeffnungsschläge  auf  die  Bussole 
überwiege.  Diese  Schwächung  beruhe  darauf,  dass  die  intrapola- 
ren elektrotonischen  Ströme  die  entgegengesetzte  Richtung  hätten, 
als  die  extrapolaren.  Fleischt  gab  ferner  an,  bei  der  gleichen 
Anordnung  am  Platin-Zinksulfat-Kernleiter  die  beschriebene  Er- 
scheinung nicht  erhalten  zu  haben,  und  benutzte  dieses  Ergebniss 
zu  einem  Angriff  auf  die  Kernleitertheorie  der  elektrotonischen 
Ströme.  Dem  gegenüber  machte  Hermann  geltend,  dass  die 
Erscheinung  am  Kernleiter  deshalb  fehle,  weil  derselbe  kein  Modell 
der  galvanischen  Phänomene  der  Erregung  sei,  und  erklärte 
sie  vielmehr  durch  den  Satz  vom  „ polar isatorischen  Inkrement* 
damit,  dass  die  steileren  und  deshalb  stärker  erregenden  Oeffnungs- 
ströme  einen  stärkeren  Zuwachs  erhielten,  als  die  flacheren,  schwächer 
erregenden  Schliessungsströme. 

Dass  der  intrapolare  Elektrotonus  dem  extrapolaren  entgegen- 
gesetzt gerichtet  ist,  kann  bei  der  Erklärung  der  elektrotonischen 


1)  Pflüger's  Archiv.  XIX.  8.  416. 

2)  A.  a.  0. 
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Ströme  aas  der  innern  Polarisation  gar  nicht  bezweifelt  werden ; 
der  intrapolare  elektrotonische  Strom  muss  dem  extrapolaren  ent- 
gegengesetzt gerichtet  sein,  mag  man  ihn  nnn  vom  Gesichtspunkte 
der  Stromffedenausbreitung,  oder  einfach  als  Ansdrnck  des  polari- 
satorischen  Gegenstroms  betrachten.  Da  unsere  Untersuchungen 
indessen  die  Identität  des  elektrischen  Erregungsphänomens  mit 
dem  wellenförmig  von  der  Kathode  aus  nach  beiden  Seiten  sich 
fortpflanzenden  Katelektrotonus  ergeben  haben,  und  der  Satz  vom 
polarisatorisehen  Inkrement  seine  Gültigkeit  auch  am  Kernleiter 
feezeigt  hat,  so  fallen  einerseits,  wie  sich  leicht  ergibt,  die 
F 1  e  i  s  o  h  1  'sehe  und  die  Hermann  'sehe  Erklärung  gewisser- 
masseü  zusammen;  andererseits  war  zu  erwarten,  dass  die  von 
Fleischt  am  Nerven  beobachtete  Erscheinung  an  den  von  uns 
benutzten  Kernleitern  auch  sich  zeigen  müsse.  Dies  ist  thatsäch- 
lioh  der  Fall.  Sowohl  der  Kernleiter  aus  dünnem  Platindraht  in 
0,6%  Kochsalzlösung,  wie  auch  die  aus  zwei  Elektrolyten  zusam- 
mengesetzten Kernleiter  ergeben  bei  der  oben  beschriebenen  An- 
ordnung einen  Ausschlag  im  Sinne  der  Oeffnungsinduktionsströme 
bei  gewöhnlicher  Anordnung  des  Wagner  'sehen  Hammers,  — 
seltsamer  Weise  aber  auch  bei  Anwendung  der  H  e  1  m  h  o  1 1  z  'sehen 
Anordnung  und  geringen  Rollenabstände.  Die  letztere  Erscheinung 
dürfte  indessen  darin  ihre  Ursache  haben,  dass  der  hier  mass- 
gebende Unterschied  der  beiden  Stromarten  durch  die  Anwendung 
der  Nebenscbliessung  nicht  ganz  ausgeglichen  wird. 

Der  gleiche  Unterschied  dürfte  auch  herangezogen  werden 
müssen  zur  Erklärung  der  in  Theil  I  näher  beschriebenen  Resul- 
tate bei  der  Ableitung  der  Kernleiter  in  der  dort  so  genannten 
intrapolaren  und  amphipolaren  Anordnung.  Das  Auftreten  des 
Wendepunkts  und  die  Umkehr  der  Richtung  der  Ablenkungen  mit 
wachsender  elektromotorischer  Kraft  der  Induktionswirkung  in 
diesen  Versuchen,  lässt  sich,  ähnlich  wie  bei  der  extrapolaren  Ab- 
leitung, durch  den  verschiedenen  zeitlichen  Verlauf  (das  verschie- 
den schnelle  Auftreten)  der  Polarisation  an  der  Kathode  und  Anode 
gleichfalls  genügend  erklären.  Endlich  sind  dieselben  Gesichts- 
punkte noch  massgebend  für  das  quantitative  Verhalten  der  extra- 
polaren Erscheinungen  bei  der  Hindurchleitung  einzelner  Induktions- 
schläge durch  eine  Strecke  rr  der  verschiedenen  Kernleiter  (s. 
Theil  I).  Werden  dieselben  einfach  durch  Schliessen  und  Oeffnen 
des  primären  Stromkreises    des  Schlitteninduktoriums  erzeugt,    so 
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beobachtet  man  bei  geringem  Bollenabstande  eine  bedeutendere 
extrapolare  Wirkung  der  Schliessungsschläge  gegenüber  den  Oeff» 
nungsschlägen  bei  dem  Kernleiter  aus  Platindraht  in  0,6%  Koch- 
salzlösung1) — ;  werden  dagegen  auch  diese  Einzelschläge  durch 
Oeffnen  und  Schliessen  einer  Nebenschliessung  „nivellirt*  herge- 
stellt, so  beobachtet  man,  unter  Anwendung  eines  Stromwenders, 
dass  die  Ausschläge  auf  der  Kathodenseite  stets  grösser  sind,  als 
auf  der  Anodenseite :  ein  nener  Beweis  für  das  schnellere  Auftreten 
des  katelektrotonischen  Stroms  auch  bei  kurzer  Dauer  des  polar!* 
sirenden  Stroms.  Bei  den  Kernleitern  ans  Aluminium,  Nickel  und 
Quecksilber  in  0,6%  Kochsalzlösung  findet  man  dagegen  die  grössere 
extrapolare  Wirkung  bei  beiden  Arten  von  Einzelschlägen  auf  der 
Anodenseite. 

Erwähnen  möchte  ich  hier  nur  noch,  dass  kürzlich  Lohnstein*) 
einen  je  nach  dem  Bollenabstande  und  der  Schwingungszahl  des 
Hammers  von  der  Richtung  der  Schliessung«-  oder  Oeffnungsschläge 
abhängigen  Ausschlag  mit  dazwischen  liegendem  Wendepunkt  be- 
obachtet hat  bei  Durchleitung  der  Wechselströme  des  Schlittenin- 
duktorium8  mit  gewöhnlichem  Hammerspiel  durch  ein  mit  Zinksul- 
fatlösung gefälltes  Gefäss,  vermittelst  zweier  Elektroden  aus  amal- 
gamirtem  Zink.  Ich  habe  bei  Wiederholung  des  Versuchs  und 
Ausdehnung  auf  die  Chlorsilberelektroden  in  Kochsalzlösung  die 
Erscheinung  nicht  erhalten,  woraus  ich  schliessen  möchte,  dass 
die  Kombination  von  Lohnstein  stärker  polarisirbar  war. 

Dass  das  Auftreten  von  Polarisation  bei  Durehleitung  von 
(kongruenten)  Wechselströmen  (Sinusinduktor)  durch  Elektrolyten 
in  hohem  Masse  von  deren  Frequenz  abhängt,  ist  schon  länger 
bekannt8);  wie  indessen  der  zeitliche  Verlauf  der  Polarisation  an 
jeder  von  beiden  Elektroden  sich  verhält,  ist  bis  jetzt  noch  nicht 
genauer  untersucht  worden. 

Da  ausserdem  das  eigentliche  Wesen  der  galvanischen  Pola- 
risation und  Elektrolyse  noch  nicht  vollständig  erkannt  ist,  so  habe 
ich  auf  die  Ausdehnung  meiner  Arbeiten  in  der  angedeuteten  Rich- 
tung,  sowie  namentlich  auch  auf  die  physikalische  Untersuchung 


1)  Das  Gleiche  sah  Fleischl  am  Nerven. 

2)  Wie  de  mann,  Annalen.  LI.  S.  219. 

3)  Vergl.   Kohlraußch,   Pogg.,    Ann.   Jubelband.    a.   a.  0.;    ferner 
e.  B.  Malagoli,  Atti  delf  acad.  Oioenia.  (4)  5.  p.  48.  teq.  1893. 
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des  Wesens  der  wellenförmig  ablaufenden  elektrotonischen  Ströme 
verzichtet  Es  dürfte  diese  Aufgabe  zunächst  wohl  den  Physikern 
zufallen. 

Soviel  glaube  ich  aber  festgestell  t  zu  ha- 
ben, dass  alle  elektrischen  Phänomene  des  Ner- 
ven sich  erklären  lassen,  wenn  man  ihn  als 
Eernleiter  auffasst,  und  es  bat  in  gewisser  Beziehung 
sich  die  Voraussagung  bestätigt,  welche  Hermann  auf  S.  195, 
Bd.  II  seines  Handbuchs  ausgesprochen  hat: 

„Könnte  man  als  Kern  oder  auch  als  Hülle  des  Kernleiters 
eine  Substanz  wählen,  welche  durch  Anstösse  zersetzt  und  galva- 
nisch wirksam  wird,  so  wäre  es  nicht  undenkbar,  dass  auch  die 
Erregungserscheinungen,  soweit  sie  der  Nerv  an  sich  zeigt,  d.  b. 
wellenförmige  Fortleitung  einer  galvanischen  Phase  und  Inkrement 
derselben  an  fest  polarisirten  Stellen ,  künstlich  reproducirt 
würden*. 


Schlnssbemerknngen. 

Nachdem  es  uns  somit  gelungen  ist,  sämmtliche  bei  Einwir- 
kungen, welche  den  Nerven  zu  erregen  im  Stande  sind,  an  dem- 
selben auftretenden  galvanischen  Erscheinungen  aus  seinem  Ver- 
halten als  Kernleiter  zu  erklären,  bezw.  an  Kernleitern  künstlich 
nachzuahmen,  müssen  sich  zwei  Fragen  ohne  weiteres  aufdrängen: 
erstens,  in  welcher  Beziehung  steht  die  Eigenschaft  des  Nerven 
als  Kernleiter  zu  seiner  anatomischen  Struktur,  soweit  uns  dieselbe 
bekannt  ist;  zweitens,  in  welcher  Beziehung  stehen  die,  durch  sein 
Verhalten  als  Kernleiter  erklärten  galvanischen  Phänomene  des 
Nerven  zu  dem  eigentlichen  Erregungsvorgang. 

Was  den  ersteren  Punkt  betrifft,  so  ist  vom  Standpunkte  der. 
Erklärung  der  elektrotonischen  Erscheinungen  durch  Hermann 
und  andere  die  Möglichkeit  ins  Auge  gefasst  worden,  den  Achsen - 
cylinder  der  Nervenfasern  dem  Kern,  das  Nervenmark  der  Hülle 
äquivalent  zu  setzen.  Diese  Annahme,  welche  zunächst  auf  den 
markhaltigen  Nerven  (mit  sog.  doppeltkontourirten  Fasern)  Rück- 
sicht nimmt,  schien  eine  Stütze  zu  finden  in  den  Angaben  von 
Biedermann1),  dass  marklose  Nerven  gewisser  wirbelloser  Thiere 


1)  Berichte  der  Wiener  Akademie.  3.  Kl.  XCIII.  S.  56-98. 
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(Muscheln,  Anodonta)  bei  Zuleitung  konstanter  Ströme  keine  extra- 
polaren elektrotonischen  Erscheinungen  zeigen.  Dagegen  findet 
sich  nach  diesem  Autor  an  den  in  Rede  stehenden  Nerven  der 
Ruhestrom  zwischen  Längsoberfläche  und  Querschnitt,  sowie  eine 
—  erst  negative,  dann  positive  —  Schwankung  desselben  bei  der 
Erregung.  Nachdem  wir  nun  durch  unsere  Versuche  dazu  geführt 
worden  sind,  die  zuletzt  genannten  Phänomene  als  besondere  Ab- 
arten extrapolarer  elektrotonischer  Erscheinungen  anzusehen,  würde 
eine  Wiederholung  der  von  Biedermann  angestellten  Versuche 
und  Ausdehnung  auf  die  marklosen  Nerven  womöglich  noch  ande- 
rer Thiere  nothwendig  erscheinen;  ein  Unternehmen,  auf  welches 
ich  der  Schwierigkeit  halber,  das  Material  zu  beschaffen,  bisher 
habe  verzichten  müssen. 

Uebrigens  gibt  Biedermann  selbst  an,  dass  wenigstens  der 
extrapolare  (aufsteigende)  a  n  elektrotonische  Strom  auch  am  mark- 
losen Nerven  angedeutet  ist,  woran  Hermann  mit  Recht  die  Er- 
innerung anknüpft,  dass  die  Stärke  der  in  Rede  stehenden  Erschei- 
nungen,   insbesondere    ihr   Grössenverhältniss    auf  Seiten   beider 
Elektroden    an    den    verschiedenen  Kernleiterkombinationen    sehr 
verschieden  ist.    Ich  glaube  mit  Rücksicht  auf  den  Zusammenhang 
zwischen  extrapolaren  gewöhnlichen  elektrotonischen  Strömen  und 
der  negativen  Schwankung  einerseits,    und  auf  das  von  Bieder- 
mann angegebene  Verhalten    des  marklosen  Nerven  andererseits, 
noch  besonders  betonen  zu  müssen,  dass  ich  eine  Abhängigkeit  der 
Grösse  der  Ablenkungen,  insbesondere  der  wellenförmigen  Erschei- 
nungen bei  Einwirkung  von  Induktionsströmen  auf  den  Kernleiter 
einerseits,  und  der  Grösse  der  gewöhnlichen  elektrotonischen  Ströme 
bei  der  »festen"  Polarisation    des  Kernleiters  durch  einen  Ketten- 
strom  andererseits    in    meinen  Versuchen    nicht  habe  konstatiren 
können;    vielmehr  ist  das  Grössenverhältniss  dieser  verschiedenen 
Erscheinungsformen  sehr  verschieden  je  nach  der  Zusammensetzung 
und  den  Dimensionen  der  Kernleiter. 

Somit  wäre  es  möglich,  auch  für  den  marklosen  Nerven  die 
galvanischen  Phänomene  aus  seiner  Natur  als  Kernleiter  zu  erklä- 
ren, wobei  entweder  an  eine  Polarisation  an  der  Grenze  zwischen 
dem  Faserinhalt  und  der  etwa  vorhandenen  Hülle  (Seh  wann 'sehen 
Scheide)  zu  denken  wäre,  oder  an  eine  concentrische  oder  fibrilläre 
Struktur  des  Achsencylinders ;  indessen  glaube  ich,  dass  für  die 
Bildung  einer  bestimmten  Vorstellung  in  dieser  Richtung  noch  die 

Ä.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  58.  5 
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Grundlage  fehlt  Hier  sei  übrigens  daran  erinnert,  dass,  wie  bereits 
Valentin  angab  und  in  neuerer  ZeitH  ermann  festgestellt  hat, 
auch  die  Muskeln  Spuren  extrapolarer  elektrotonischer  Ströme 
zeigen  *),  und  dass  der  Ausdruck  des  Kuhestroms  und  seiner  Schwan- 
kung am  Galvanometer  —  die  Intensität  —  bei  der  geringeren 
elektromotorischen  Kraft  des  Muskels  nur  darum  grösser  ist,  als 
am  Nerven,  weil  der  grösseren  Dicke  des  Muskels  ein  geringerer 
Widerstand  entspricht. 

Was  den  zweiten  in  Frage  stehenden  Punkt  betrifft,  so  ist 
man  schon  bisher  stets  geneigt  gewesen,  die  elektrischen  Vorgänge 
bei  der  Erregung  des  Nerven  mit  dem  eigentlichen  physiologischen 
Prozesse  der  Erregungsleitung  zu  identifiziren.  Hierfür  spricht  vor 
allem  die  Thatsache,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
galvanischen  Erregungsphänomens  mit  der  experimentell  bestimm- 
ten Leitungsgeschwindigkeit  des  Nerven  gut  übereinstimmt.  Ferner 
ist  eine  chemische  oder  thermische  Veränderung  von  irgend  wel- 
cher Bedeutung  bei  der  Thätigkeit  des  Nerven  mit  Sicherheit  bis- 
her nicht  nachgewiesen,  vielmehr  durch  gar  manche  Arbeiten  an- 
scheinend ausgeschlossen  worden. 

Schon  oben  ist  daran  erinnert  worden,  dass  Valentin  auf 
Grund  der  Beobachtung  elektrotonischer  Phänomene  und  der  nega- 
tiven Schwankung  an  „abgestorbenen"  Nerven  den  Zusammenhang 
zwischen  den  elektrischen  Erscheinungen  am  Nerven  und  dem 
eigentlichen  physiologischen  Nervenprozess  als  rein  äusserlich  hin- 
stellen zu  müssen  geglaubt  hat.  Neuerdings  hat  Biedermann2) 
sich  dieser  Auffassung  insofern  genähert,  als  derselbe  auf  Grund 
von  Beobachtungen  über  die  Wirkung  von  Aether  und  andern 
Narkoticis  auf  die  elektrischen  Erscheinungen  des  Nerven  die  extra- 
polaren elektrotonischen  Erscheinungen  galvanischer  Natur  in  zweier- 
lei Arten  scheiden  zu  müssen  glaubt:  in  physiologische,  welche 
durch  die  Aetherwirkung  —  ebenso  wie  die  negative  Stromesschwan- 
kung —  aufgehoben  werden,  und  in  rein  physikalische,  welche 
auch  unter  der  Einwirkung  des  Aethers  fortbestehen. 

Angesichts  jedoch  der  oben  erwähnten  Umstände  einerseits 
und  der  von  uns  am  Nerven  und  Kernleiter  erhaltenen  Versuchs - 
ergebnisse  andererseits  glaube  ich  daran  festhalten  zu  dürfen,  dass 


1)  Dabei  ist  zwar  stets  an  intramuskuläre  Nerven  zu  denken. 

2)  Berichte  der  Wiener  Akademie.  (3)  XCVII.  S.  84-123. 
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das  Wesen  der  Nervenleitung  in  der  Fortpflanzung  einer  galvani- 
schen —  elektrotonischen  —  Phase  begründet  ist,  welche  ihrerseits 
die  Natnr  des  Nerven  als  Kernleiter  zur  physikalischen  Grund- 
lage hat1). 

Die  Thatsache,  dass  eine  derartige  Fortpflanzung  einer  gal- 
vanischen Phase  (um  zunächst  nur  die  elektrische  Reizung 
des  Nerven  ins  Auge  zu  fassen)  an  die  Hindurchleitung  k  u  r  z  - 
dauernder  Stromstösse  (z.  B.  Induktionsschläge)  durch  den  Kern- 
leiter sich  knüpft  und  hierbei  zunächst  von  der  Kathode  aus  erfolgt, 
ist  geeignet,  ein  Licht  auf  das,  zuerst  von  du  Bois-Reymond 
aufgestellte,  sogenannte  Erregungsgesetz  des  Nerven  zu  werfen, 
dass  nämlich  nicht  das  Bestehen  eines  galvanischen  Stromes,  son- 
dern seine  Intensitätsschwankung  erregend  wirkt,  und  zwar  um  so 
stärker,  je  grösser  dieselbe  in  der  Zeiteinheit  ist,  oder  mit  andern 
Worten,  je  rascher  sie  erfolgt.  Was  die  Bedeutung  jedes  der  bei- 
den Pole  für  die  Erregung  betrifft,  so  ist  bereits  von  P  f  1  tt  g  e  r 
aus  den  sog.  Erregbarkeitsveränderungen  im  Elektrotonus  der  Satz 
gefolgert  worden :  Der  Nerv  wird  erregt  durch  Entstehen  des  Kat- 
elektrotonus  und  Verschwinden  des  Anelektrotonus.  Indem  ich  nun 
daran  erinnern  möchte,  dass  schon  früher  von  P  e  1 1  i  e  r ,  neuer- 
dings von  Tiger8tedts)  und  Grtitzner8)  die  Annahme  ge- 
macht und  nicht  ohne  Erfolg  verteidigt  worden  ist,  die  Erregung 
von  der  Anode  aus  beim  Verschwinden  des  Anelektrotonus  (Ano- 
denöffnungserregung) beruhe  nur  auf  Entstehen  des  Katelektrotonus, 
indem  aus  der  vorherigen  Anode    nunmehr   die  Kathode  des  ent- 


1)  Für  diese  Auffassung  scheinen  mir  auch  die  Ergebnisse  gewisser 
neuerdings  von  d'A rsonval  und  Tissot  (Archive«  de  physiologie.  1893) 
angestellten  Versuche  zu  sprechen.  Diese  Autoren  geben  an,  dass  die  Muskeln 
scheinbar  abgestorbener  Präparate,  welche  weder  bei  direkter  noch  bei  in- 
direkter Reizung  die  geringste  Spur  von  Zuckung  zeigen,  noch  die  negative 
Schwankung  geben,  und  bei  sorgfältiger  Auskultation  mit  passenden  Apparaten 
ein  M  uskelgeräusch  hören  lassen,  wenn  der  motorische  Nerv  durch  Induktions- 
ströme „tetanisirtu  wird.  Dieselbe  Erscheinung  wurde  auch  an  frischen  Prä- 
paraten beobachtet  bei  Applikation  so  schwacher  Reize  auf  den  Nerven,  dass 
noch  keine  Muskelaktion  (Form Veränderung)  sichtbar  wurde.  Vergl.  damit 
die  von  mir  unter  II  beschriebenen  Versuche. 

2)  Loven's  Mitth.  aus  dem  physiolog.  Labor,  des  Carol.  Instituts  in 
Stockholm.  II. 

3)  Breslauer  ärztl.  Zeitschr.  1882.  Nr.  23. 


i8  Beinr.  Bornttaui  Neue  Untersuchungen  etc. 

rogengesetzt  gerichteten  Nachstroms  werde:  —  glaube  ich,  daas 
lie  Beziehung  zu  der  von  uns  gefundenen  schnelleren,  und  zwar 
>et  kurzer  Dauer  des  polarisirenden  Stromes  wellenförmigen  Fort- 
pflanzung des  katelektrotonischen  Stromes  sich  ohne  Zwang  her 
stellen  läset.  ' 

Da  ferner  der  Zusammenhang  zwischen  den  Erregbarkeits- 
inderungen im  Elektrotonns  und  dem  Satz  vom  sog.  polarisatori- 
ichen  Inkrement  der  Erregung,  wie  schon  Hermann  betont  bat, 
tehr  nahe  liegt,  so  dürfte  es  auch  nicht  von  der  Hand  zu  weisen 
lein,  an  eine  Erklärung  dieser  physiologischen  Thatsachen  aus  der 
»hysikalisehen  Natur  des  Nerven  als  Kernleiter  zu  denken.  In- 
iessen glaube  ich  auf  ein  näheres  Eingehen  in  diese  Frage,  als 
len  Rahmen  dieser  ersten  Arbeit  überschreitend,  zunächst  verzichten 
:a  können.  Desgleichen  wird  noch  gar  manche  Frage,  z.  B.  die- 
enige  nach  einer  Erklärung  der  Isolirung  der  Nervenleitung  in 
len  einzelnen  Fasern,  eine  gesonderte  und  ausführliche  Bearbeitung 
«fordern. 


Bemerkung  zu  Tafel  I. 

In  allen  Figg.  entspricht  die  abgezogene  Kurve  dem  zeitlichen  Vor- 
auf des  katelektrotonischen,  die  gestrichelte  demjenigen  des  anelektrotonisohen 
Stromes. 
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Von 

Dr.  P.  Grtttsner 

in  Tübingen. 


Mit  einem  Holzschnitt. 


Wie  sich  der  Leser  erinnern  wird,  habe  ich  im  53.  Bande 
dieses  Archivs  eine  Reihe  von  Thatsachen  mitgetheilt,  welche  sich 
auf  die  chemische  Reizung  von  motorischen  Nerven  bezogen  und 
habe  gezeigt,  das  wenn  man  stets  gleiche  Mengen  von  chemisch 
verwandten  Stoffen,  dass  heisst  äquimoleculare  Lösungen  derselben, 
die  in  gleichen  Volumen  dieselbe  Zahl  von  Molekeln  enthalten,  in 
ihrer  Wirkung  prüft  und  miteinander  passend  vergleicht,  man  dann 
bestimmte  Beziehungen  zwischen  den  chemischen  und  physiolo- 
gischen Eigenschaften  der  betreffenden  Körper  feststellen  kann. 
Ich1)  habe  dann  weiter  daraufhingewiesen,  dass  wenn  man  chemische 
Stoffe  in  ihren  physiologischen  Wirkungen  vergleichen  will,  über- 
haupt nur  die  Verwendung  äquimolecularer  Mengen  derselben  einen 
Sinn  hat,  da  gleiche  Maasse  oder  Gewichtsmengen  von  ihnen  ganz 
willkürlich  gewählte  Grössen  sind,  die  sich  eher  dazu  eignen, 
irgend  welche  zwischen  ihnen  bestehenden  physiologischen  Ärm- 
lichkeiten zu  verdecken,  als  kund  zu  thun.  Ich  kann  hier  die 
Bemerkung  nicht  unterdrücken,  dass  obwohl  mir  diese  Forderung 
eine  ganz  selbstverständliche  zu  sein  scheint,  sie  doch  noch  keines- 
wegs auch  von  den  neuesten  Untersuchern1),  die  chemisch  ähn- 
liche Stoffe  in  ihren  physiologischen  Wirkungen  mit  einander  ver- 
gleichen, befolgt  wird. 


1)  Deutsche  med.  Wochenschrift.  1893.  Nr.  52. 

2)  So  tragt  z.  B.  das  in  jeder  Beziehung  vortreffliche  Lehrbuch  von 
Kobert,  die  Intoxikationen,  diesem  Standpunkt  ebensowenig  Rechnung, 
wie  alle  neueren  toxikologischen  Arbeiten,  die  ich  darauf  hin  geprüft  habe. 


)    .  -f   ■.    I    *.• 
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Prüfte  ich  also  stets  chemisch  gleiche  Mengen  ähnlicher 
Stoffe,  so  ergab  sich  im  Allgemeinen,  dass  dieselben  die  Nerven 
um  so  stärker  reizten,  ein  je  höheres  Moleculargewicht  sie  hatten. 
So  reizte  Jodnatrium  stärker  als  Brom-  und  Chlornatrium,  Chlor- 
cäsium stärker  als  Chlorrubidium  und  Chlorkaliuni,  und  Chlor- 
baryum  stärker  als  Chlorstrontium  und  Chlorcalcium.  Aehnlich 
der  unmittelbaren  Erregung  durch  stärkere  Lösungen  verhielt  sich 
die  Steigerung  der  Erregbarkeit  durch  schwächere;  diejenigen  mit 
grossem  Moleculargewicht  wirkten  stärker  als  die  mit  kleinem.  Je 
nachdem  nun  mit  der  Erregung  oder  Erhöhung  der  Erregbarkeit 
eine  mehr  oder  weniger  starke  Schädigung  verknüpft  ist,  ändert 
sich  die  Dauer  und  die  Intensität  jener  erst  genannten  Zustände 
in  bedeutendem  Maasse.  Denn  da  im  Grunde  genommen  wohl 
jeder  nicht  rein  physiologische  Reiz  schädigend  auf  den  Nerven 
wirkt,  so  ist  es  klar,  dass  wenn  die  Schädigung  sehr  rasch  eintritt, 
eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit  oder  gar  eine  Erregung  selbst 
(die  ja  nur  zwei  quantitativ  von  einander  verschiedene  Vorgänge 
darstellen),  nicht  mehr  vorhanden,  wenigstens  nicht  mehr  nach- 
zuweisen ißt.  Nur  wenn  man  die  Stoffe  bedeutend  verdünnt,  ge- 
lingt es  zu  zeigen,  dass  stark  schädigende  Stoffe  mitunter,  keines- 
wegs immer,  dann  auch  stärker  reizen,  als  andere,  die  weniger 
schädigen.  So  wirkt  z.  B.  Jodnatrium  stark  reizend  und  zugleich 
stark  schädigend,  aber  Brom-  und  namentlich  Chlornatrium  viel 
weniger  erregend,  aber  auch  viel  weniger  schädigend.  Von  den 
Metallen  dagegen  schädigten  am  meisten  diejenigen  mit  dem  kleinen 
Moleculargewicht;.  Kalium  also  mehr  als  Rubidium  und  Cäsium; 
Calcium  mehr  als  Strontium  und  Baryum. 

Es  lag  nun  die  Frage,  wie  die  genannten  äquimolecularen 
Lösungen  auf  sensible  Nerven  wirken,  um  so  näher,  als  bekanntlich 
die  Reizung  sensibler  und  motorischer  Nerven  mit  den  gleichen 
Reizmitteln  oft  von  ganz  verschiedenen  Erfolgen  begleitet  ist. 
Während  Eckhard1)  in  seinen  Untersuchungen  darauf  hinwies, 
dass  chemische  Reizung  sensibler  Nerven,  die  sich  in  Reflex- 
bewegungen kundgab,  diese  zum  mindesten  nicht  empfindlicher 
zeigte,   als   die   motorischen  Nerven,   zeigte  Setschenow2),  dass 


1)  Zeitschr.  für  rationelle  Medicin.  N.  Folge.  Bd.  1.  S.  303.  1851. 

2)  Ueber   die   elektr.  und   ehem.  Reizung   der  sensiblen  Rückenmarks- 
nerven des  Frosches.  Graz  1868. 
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die  excitomotorischen  Wirkungen  der  Nervenreizung,  die  also  zu 
Reflexbewegungen  führen,  ungeheuer  schwach  sind  im  Vergleich  mit 
den  bekannten  Folgen  derselben  Reizung  an  einem  motorischen 
Nerven.  Wohl  aber  ergab  sich  vielfach,  dass  chemische  Reizung 
sensibler  Nerven  zur  Herabsetzung  der  Reflexerregbarkeit  führte, 
so  dass  anderweitig  angebrachte  Hautreize,  die  sonst  regelmässig 
Reflexe  auslösten,  jetzt  unwirksam  waren.  Auch  ich *)  habe  mich 
vielfach  von  dieser  Thatsache  überzeugen  können  und  auch  an 
Säugethieren  chemische  Reize  sensibler  Nervenstämme  verhältniss- 
mäs8ig  unwirksam  gefunden.  Während  z.  B.  die  schwächsten 
elektrischen  Ströme,  -die  das  centrale  Vagusende  durchsetzen,  die 
Athembewegung  in  auffälliger  Weise  beeinflussen,  konnte  ich 
früher  mit  Alexander  und  neuerdings  mit  Groves2)  mich  viel- 
fach davon  überzeugen,  dass  eine  auf  denselben  Nerven  gebrachte 
concentrirte  Kochsalzlösung,  die  bekanntlich  motorische  Nerven 
sehr  intensiv  reizt,  keinen  Einfluss  auf  die  Athembewegung  aus- 
übte. Auch  trat  bei  gleichartiger  Reizung  der  Hüftnerven  keine 
Steigerung  des  Blutdruckes  ein,  die  sonst  die  regelmässige  Folge 
einer  selbst  schwachen  elektrischen  Reizung  dieser  Nerven  ist. 

Gegen  diese  Angaben  hat  sich  neuerdings  Wertheimer8) 
ausgesprochen.  Er  legt  z.  B.  das  centrale  Lingualisende  eines 
nicht  narkotisirten  Hundes  in  ein  Uhrglas  und  bedeckt  es  mit 
angefeuchtetem  Kochsalz.  Nach  etwa  30  Sekunden  tritt  eine  reich- 
liche Speichelabsonderung  aus  der  Unterkieferdrüse  auf,  die  etwa 
drei  Minuten,  d.  h.  so  lange  dauert,  als  der  Nerv  in  dem  Salz 
liegt.  Abwaschung  des  Nerven  mit  destillirtem  Wasser  beseitigt 
die  Erregung,  allerdings  erst  nach  etwa  ein  und  einer  halben 
Minute.  Das  Stadium  der  Latenz  betrüge  hiernach  eine  halbe, 
das  der  Nachwirkung  ein  und  eine  halbe  Minute.  Weiter  hatte 
bei  curarisirten  Hunden  Einlegen  eines  Armnerven  in  Salz  Steige- 
rung des  Blutdruckes,  und  gleichartige  Behandlung  des  centralen 
Vagusendes  an  nicht  narkotisirten  Hunden  eine  Veränderung  der 
Athembewegungen  zur  Folge,  die  sich  nach  etwa  drei  Minuten  in 
charakteristischer  Weise,  d.  h.  in  bedeutender  Verlangsamung  der 
Athmung  mit  langen  exspiratorischen  Stillständen  bemerklich  machte. 


1)  Dieses  Archiv.  Bd.  17.  S.  215   1878. 

2)  Journal  of  physiology.  Vol.  14.  p.  221.  1893. 

3)  Archives  de  physioIogie.  5me.  Berie.  tome  2nfle.  Paris  1890.  p.  790, 
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Es  fällt  mir  natürlich  nicht  im  Geringsten  ein,  diese  Angaben 
von  Wertheim  er  zu  bestreiten.  Sie  sprechen  aber  nicht  gegen 
meine  Versuche  und  noch  viel  weniger  gegen  ihre  Deutung. 
Denn  einmal  operirte  Wertheim  er  an  nicht  narkotisirten  (meistens 
auch  an  anderen)  Thieren,  ich  an  narkotisirten;  ferner  verwendete 
er  das  Reizmittel  —  und  das  erscheint  mir  für  die  Verschiedenheit 
des  Erfolges  ebenso  wichtig  —  in  ganz  anderer  Art  als  ich.  Er 
legte  die  Nerven  in  feuchtes  Koch  salzpul ver,  ich  in  eine  gesättigte 
Kochsalzlösung,  deren  positive  Wirkung  auf  motorische  Nerven 
mir  durch  vielfache  Versuche  bekannt  war,  die  sich  aber  unwirk- 
sam erwies  auf  die  sensiblen  Nerven.  « 

Nicht  darauf  kommt  es  an,  dass  man  mit  Kochsalz  irgend 
einen  sensiblen  Nerven  irgend  eines  Versuchsthieres  erregen  kann, 
sondern  die  Hauptsache  ist,  dass  dieselbe  Substanz  in  gleicher 
Weise  auf  sensible  und  motorische  Nerven  angewendet,  in  dem 
einen  Fall  wirkungslos  ist  und  in  dem  andern  eine  starke  Wirkung 
regelmässig  zur  Folge  hat  Und  gerade  für  diese  grundsätzlich 
wichtige  Thatsache  bringt  Wertheimer  selbst  mehrere  Beispiele 
in  seiner  Arbeit  bei.  So  findet  er  z.  B.,  dass  die  auf  motorische 
Nerven  wirksame  Zuckerlösung  den  centralen  Lingualis  und  Vagus 
nicht  erregt;  das  gleiche  findet  er  von  der  concentrirten  Rinder- 
galle. Aehnliches  giebt  er  sogar  von  dem  Glycerin  an,  welches 
nach  den  Erfahrungen  von  Langendorf f  und  mir  den  centralen 
Vagus  ziemlich  regelmässig  und  stark  erregt. 

Es  bleibt  also  die  Thatsache  bestehen,  dass  chemische  Reizung 
sensibler  Nerven  sehr  häufig  unwirksam  ist,  d.  h.  keine  Reflexe 
auslöst,  während  die  gleichartige  Reizung  motorischer  Nerven  aus- 
giebige Muskelzusammenziehungen,  im  Anfang  gewöhnlich  fibrilläre, 
später  tetanische  im  Gefolge  hat.  Völlig  unwirksam  zeigen  sich 
aber  die  Chemikalien  auf  sensible  Nerven  deshalb  nicht,  weil  sie 
ja  die  Reflexerregbarkeit  herabdrücken,  beziehungsweise  das  Zu- 
standekommen von  Reflexen  ganz  und  gar  verhindern. 

Schwieriger  als  die  Feststellung  aller  dieser  Thatsachen  ist 
ihre  Erklärung.  Offenbar  bieten  sich  der  Hauptsache  nach 
folgende  Möglichkeiten  für  dieselbe  dar.  Entweder  liegt  die  Ver- 
schiedenheit in  den  Nervenstämmen  selbst  oder  in  ihren  End- 
organen oder  was  am  wahrscheinlichsten,  in  allen  beiden.  Dass 
nicht  alle  Nerven  eines  und  desselben  Tbieres  durchaus  gleich- 
artige und  namentlich   gleich   erregbare  Gebilde   sind,   geht  aus 
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mancherlei  Thateachen  hervor.  In  den  Vagusästen,  welche  zu  den 
blitzschnell  arbeitenden  Kehlkopfmuskeln  gehen,  pflanzt  sich  nach 
Chauveau1)  die  Erregung  mit  einer  Geschwindigkeit  von  66,7  m, 
in  den  Schlundfasern  desselben  Nerven,  welche  zu  langsam  arbei- 
tenden Organen  ziehen,  dagegen  nur  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  8,2  m  fort.  Nach  meiner  Meinung  sind  derartige  zusammen- 
gehörige Apparate,  d.  h.  Centralorgan,  Nerv,  Nervenendapparat 
und  zugehöriges  Organ,  sozusagen  gleich  gestimmt,  wie  es  eben 
für  den  betreffenden  physiologischen  Zweck  erfordert  wird.  Ein 
die  Erregung  langsam  leitender  Nerv  wäre  bei  Organen,  die  schnell 
handeln  müssen,  sehr  unzweckmässig  und  ein  solcher,  der  die  Er- 
regung schnell  leitet,  hinwiederum  bei  Organen,  die  nur  langsam 
zu  arbeiten  und  sich  in  Thätigkeit  zu  setzen  haben,  ziemlich  un- 
nöthig.  So  konnte  ich  und  Osswald*)  z.  B.  zeigen,  dass  das 
sogenannte  Ritter-Röllett'sche  Phänomen,  zu  dessen  Erklärung 
man  bisher  lediglich  eine  leichtere  Erregbarkeit  der  zu  den  Beuge- 
mnskeln  ziehenden  Nerven  annahm,  auch  durch  eine  bessere  Er- 
regbarkeit der  Beugemuskeln  erklärt  werden  kann.  Höchst- 
wahrscheinlich ist  eben  alles  beides  der  Fall  und  der  gesammte 
Beugeapparat  einschliesslich  des  Gentralorgans  auf  eine  besondere, 
leichtere  Erregbarkeit  eingestellt. 

Des  Weiteren  ist  die  Thatsache,  dass  ein  und  derselbe  Nerv 
in  seinem  Verlaufe  keineswegs  überall  dieselbe  Erregbarkeit  dar- 
bietet, ein  Hinweis,  wenn  auch  kein  Beweis  dafür,  dass  die  ver- 
schiedenen Nervenfasern  eben  sehr  verschiedene  Gebilde  sind. 

Hiernach  ist  die  Behauptung  nicht  von  der  Hand  zu  weisen, 
dass  die  sensiblen  Nerven  durch  chemische  Reize  aus  uns  aller- 
dings unbekannten  Ursachen  nicht  oder  wenigstens  nicht  derart 
erregt  werden  können,  dass  ihre  Erregung  zur  Auslösung  von  Re- 
flexen führt.  Besonders  wahrscheinlich  ist  mir  diese  Annahme 
aber  deshalb  nicht,  weil  die  Unterschiede  in  den  Wirkungen 
so  ungemein  gross  sind  und  die  sensiblen  und  motorischen  Nerven 
vielfach  zu  denselben  physiologischen  Systemen  gehören.  Quan- 
titative Unterschiede  massigen  Grades  sind  in  der  Erregbarkeit 
dieser  Organe  sicher  vorhanden,  aber  doch  wohl  nicht  so  ungemein 


1)  S.  Hermann,  Lehrbuch  der  Physiologie.  Berlin  1892.  S.  363. 

2)  Dieses  Arohiv.  Bd.  50.  S.  215.  1891. 
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grosse,  dass  ein  und  derselbe  Reiz  hier  gar  nicht  und  dort  sehr 
stark  wirkt. 

Ein  weiterer  Erklärungsversuch  wurde  dann  von  verschiedenen 
Forschern  darin  gefunden,  dass  bei  der  chemischen  Reizung  sen- 
sibler Nerven  neben  den  Reflex  erzeugenden,  den  Excitomotoren, 
auch  die  Reflex  hemmenden,  die  Depressoren,  erregt  werden  sollten. 
So  sprechen  sich  z.  B.  Setschenow  und  namentlich  Hermann1) 
dahin  aus,  dass  durch  überwiegende  Wirkung  mitgereizter  Hem- 
mungsfasern das  Ausbleiben  der  Reflexe  erklärt  werden  könne. 
Nur  verstehe  ich  dann  nicht,  warum  derselbe  Erfolg  nicht  auch 
bei  jeder  andern  Reizung  z.  B.  bei  der  elektrischen  eintritt,  die 
ja  doch  auch  die  Hemmungsfasern  mit  erregen  müsste.  Hier  aber 
sieht  man  unter  allen  Umständen  kräftige  Reflexe,  Hemmungen 
dagegen  nur  ausnahmsweise.  Man  müsste  also  annehmen,  dass 
durch  chemische  Reizung  wesentlich  die  Hemmungsnerven,  durch 
elektrische  dagegen  wesentlich  die  Excitomotoren  erregt  werden, 
also  ebenfalls  specifische  Verschiedenheiten  dieser  beiden  Nerven- 
stämme statuiren;  nebenbei  bemerkt,  eine  Annahme,  die  aber 
Hermann  nicht  zu  machen  scheint,  da  nach  ihm  „keine  That- 
sache  bisher  ein  verschiedenes  Verhalten  der  Nervenfasern  selbst 
gegenüber  irgend  einem  Reize  anzunehmen  zwingt". 

Wenn  man  nun  in  der  verschiedenen  Erregbarkeit  der  Nerven- 
stämme keine  oder  wenigstens  keine  ausreichende  Erklärung  für 
unsere  Erscheinung  findet,  so  muss  man  sie  natürlich  in  den  End- 
apparaten derselben  suchen,  wofür  auch  ich  früher  wesentlich  ein- 
getreten bin.  Denn  in  welch'  verschiedener  Weise  reagirt  z.  B. 
ein  Centralorgan  gegenüber  einem  Muskel,  wenn  beide  von  ihrem 
zuführenden  Nerven  aus  erregt  werden?  Dort  wirkt  jeder  auch 
noch  so  schwache  Reiz  der  Regel  nach  wie  ein  in  ein  Glas»  fal- 
lender Wassertropfen,  der,  wenn  eben  das  Glas  genügend  gefüllt 
ist,  dasselbe  zum  Ueberfliessen  bringt.  Hier  beim  Muskel  da- 
gegen wird  erst  von  einer  gewissen  Grösse  und  Art  des  Reizes 
ab  reagirt.  Nur,  um  bei  obigem  Beispiel  stehen  zu  bleiben,  wenn 
viel  Wasser  in  kurzer  Zeit  in  das  Glas  fliesst,  läuft  es  über,  sonst 
sickert  es  anderweitig  durch.  Auch  Hermann  muss,  wenn  er 
den  verschiedenen  Nerven,  den  hemmenden  und  den  erregenden 
nicht   ganz   verschiedene   Erregbarkeiten    und   Eigenschaften   zu- 


1)  Hermann,  Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  2.  Thl.  1.  1879.  S.  104. 
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schreiben  will,  die  Verschiedenheit  des  Erfolges  in  die  Endapparate 
verlegen. 

Ich  habe  mir  damals  die  negativen  Erfolge  bei  der  chemischen 
Reizung  sensibler  Nervenstämme  in  der  Weise  erklärt,  dass  die 
Erregungen  der  einzelnen  sensiblen  Nervenfasern  bald  diese,  bald 
jene  Faser  treffen,  wie  man  ja  auch  im  Anfang  der  Reizung  eines 
motorischen  Nerven  ein  fortwährendes  Flimmern  der  einzelnen 
Muskelbündel  bald  hier,  bald  dort  beobachten  kann.  Ein  derartiger 
Wechsel  aber  kann  nicht  zur  Summation  der  Erregungen  im  Central- 
organ  führen.  Zu  dieser  ist  vielmehr  nöthig,  dass  in  ein  und  der- 
selben  Nervenfaser  die  Beize  aufeinander  folgen.  Dies  geschieht 
aber  bei  den  chemischen  Reizungen  motorischer  Nerven  in  der 
Regel  entweder  gar  nicht,  oder  erst  nach  minutenlanger  Einwir- 
kung der  betreffenden  Stoffe  in  recht  unvollkommener  Weise,  jeden- 
falls nicht  entfernt  so  vollkommen,  wie  etwa  bei  einem  elektrischen 
Tetanus.  Am  besten  sieht  man  dies  bei  der  Reizung  eines  ganzen 
Schenkels,  dessen  einzelne  Muskeln,  wenn  sein  Nerv  chemisch  ge- 
reizt wird,  sich  stets  —  auch  im  Tetanus  —  in  einer  gewissen 
Unruhe  befinden,  während  sie  bei  elektrischer  Tetanisirung  ruhig 
und  starr  zu  sein  scheinen.  Man  sieht  es  in  gleicherweise,  wenn 
man  einen,  kurz  gesagt,  elektrischen  oder  chemischen  Tetanus 
eines  einzigen  Muskels  graphisch  aufnimmt.  Der  letztere  ist  nie- 
mals glatt. 

Ich  sehe  also  vorläufig  noch  keinen  zwingenden  Grund  gegen 
meine  Annahme,  finde  vielmehr  eine  Unterstützung  derselben  darin, 
dass  wenn  man  einen  bestimmten  andauernden  Reiz,  der  nahezu 
einen  Reflexvorgang  ausgelöst  hat,  nur  eine  kurze  Zeit  lang  unter- 
bricht und  dafür  benachbarte  Gebiete  reizt  (was  keineswegs 
schmerzhaft  zu  sein  braucht),  das  Zustandekommen  des  Reflexes 
erschwert,  ja  oft  ganz  und  gar  verhindert  wird.  Hat  man  z.  B. 
durch  Reizung  der  Nasenschleimhaut  nahezu  einen  Niesreflex  aus- 
gelöst, so  vergeht  einem  das  Niesen  gewöhnlich  sofort,  wenn  man 
sich  die  Nase  äusserlich  ein  wenig  reibt  und  drückt  Uebrigens 
soll  hiermit  keineswegs  gesagt  sein,  dass  dies  die  einzig  mögliche 
Erklärung  des  Vorganges  ist.  Nur  muss  man,  wenn  man  den  ver- 
schiedenen Nervenfasern  selbst  keine  besonders  verschiedene  Er- 
regbarkeit zuschreiben  will,  die  Verschiedenheit  des  Erfolges  in 
den  Centralorganen  suchen. 

Eines   scheint    nun    mit  der   chemischen   Beizung  sensibler 
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Wunden  zu  Versuchen  verwendet,  die  man  sich  mit  einer  kleinen 
scharfen  Scheere  beibrachte. 

Die  Reizung  der  Wunde  geschah  in  der  Weise,  dass  die 
Versuchsperson,  welche  in  der  Kegel  nicht  wusste,  um  was  für 
Stoffe  es  sich  handelte,  sich  ihre  Wunde  mit  einem  in  die  be- 
treffende Flüssigkeit  getauchten  Haarpinsel  in  einem  bestimmten 
Zeitmoment  betupfen  Hess  und  —  am  besten  bei  geschlossenen 
Augen  —  ihre  ganze  Aufmerksamkeit  auf  die  Folgen  der  Reizung 
concentrirte.  Es  ist  darauf  zu  achten,  dass  immer  massig  grosse 
und  möglichst  gleich  grosse  Flüssigkeitstropfen  auf  der  Wunde 
stehen  bleiben  und  die  Flüssigkeit  natürlich  nicht  von  der  Wunde 
abfliesst.  Zwischen  den  einzelnen  Reizungen,  die  man  nicht  in  zu 
kurzen  Zwischenräumen  aut  einander  folgen  lassen  darf,  wird  die 
Wunde  nach  eingetretener  Reaction,  d.  h.  nach  eingetretenem 
Schmerzgefühl  sorgfältig  in  einer  grossen  Menge  warmer  physio- 
logischer Kochsalzlösung  ausgewaschen  und  für  den  Versuch  mit 
einem  Handtuch  oder  Watte  getrocknet.  Alle  diese  Maassnahmen 
erscheinen  vielleicht  kleinlich,  sind  aber  für  ein  gutes  Gelingen 
der  Versuche  nothwendig. 

1)   Die  Wirkung  der  Salze  und  einiger  ihrer  Bestandtheile 

(Halogene,  Langen). 

Ich  schreite  nun  zunächst  zu  der  Beschreibung  der  Versuche  mit 
denHaloidsalzen,  deren  Wirkung  auf  motorische  Nerven  eine  sehr 
bestimmte  ist,  indem  diejenigen  mit  grösserem  Molecül  viel  stärker  rei- 
zen und  schädigen,  als  diejenigen  mit  kleinerem,  das  Jodnatrium  also 
viel  intensiver  als  das  Brom-  und  namentlich  das  Chlornatrium.  Die 
Wirkung  der  genannten  Salze  auf  sensible  Nerven  verhält  sich 
durchaus  gleich,  indem  eine  Lösung  von  Jodnatrium 
nach  wenigen,  etwa  5  Sekunden,  eine  äquimole- 
culare  von  Bromnatrium  nach  10  und  eine  solche 
von  Chlornatrium  nach  etwa  50  Sekunden  eine 
deutliche  Schmerzempfindung  erzeugt,  wie  fol- 
gende als  Beispiele  mitzutheilende  Versuche  deutlich  zeigen. 

Versuch.  30.  Januar  1893,  Nachmittags.  Versuchsperson  P.  G.,  frische 
Schnittwunde  am  linken  Zeigefinger.  Verwendet  werden  eine  Lösung  von 
Kochsalz  zu  5,84  %,  eine  von  Bromnatrium  zu  10,27  %  und  eine  von  Jod- 
natrium zu  14,95%,  also  Lösungen,  die  ein  Molecül  auf  den  Liter  enthalten. 
Sie  werden  mit  einem  feinen  Haarpinsel  auf  die  Wunde  aufgetragen. 
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Reactionszeit1) 

Zeit 

Stoff 

Secunden 

Bemerkungen 

2h  57 

NaJ 

4 

3    00 

NaCl 

28 

ganz  schwaches  Brennen 

3    04 

NaBr 

8 

3    06 

NaCl 

68 

leichtes  Brennen 

3    08 

NaBr 

14 

der  Schmerz  beginnt  allmählich,  8  Se- 
kunden nach  der  Berührung 

3     10 

NaBr 

8 

3     13 

NaJ 

6 

starker  Schmerz 

3     15 

NaCl 

53 

nach  38  Secunden  schwaches  Brennen, 
das  zunimmt 

An  diesen  allerersten  Versuch,  den  ich  nach  dieser  Richtung 
hin  anstellte  und  der,  obwohl  die  Pausen  zwischen  den  einzelnen 
Reizungen  ziemlich  kurz  waren,  doch  sehr  bestimmte  Ergebnisse, 
nämlich  im  Mittel  für  die  Reactionszeiten  nach  Chlor-,  Brom-  und 
Jodnatriumreizung  bezüglich  die  Werthe  von  50,  10  und  5  Secun- 
den ergab,  schliesse  ich  einen  zweiten  an,  der  an  einer  kleinen 
Brandwunde  angestellt  wurde.  Ein  wenig  flüssiges  Loth  war  mir 
Tags  vorher  auf  die  Dorsalseite  der  ersten  Phalanx  des  linken 
Daumens  gefallen  und  hatte  eine  kleine  Brandblase  gebildet.  Die 
Blasenhaut  wurde  abgeschnitten  und  die  freie  Wunde  mit  den 
nämlichen  Lösungen  geprüft. 

Versuch.     16.  März  1894. 


Reactionszeit 

Zeit 

Stoff 

Secunden 

Bemerkungen 

10h  00 

NaBr 

14 

Schmerz  nach  8  See.  ganz  schwach  begin- 
nend. Beim  Ausspülen  der  Wunde 
mit  warmer  NaCl -Lösung  von  0,6 
pCt.  Nachschmerz,  der  durch  Ab- 
tupfen mit  Watte  nachläset 

10    05 

NaJ 

10 

nach  6  Secunden  massig  stark  begin- 
nend 

10    10 

NaCl 

35—40 

10    15 

NaJ 

10-12 

10    20 

NaBr 

20-25 

10    25 

NaCl 

70 

nach  20  und  35  See.  ganz  schwaches 
Gefühl,  wie  wenn  ein  Schmerz  be- 
ginnen wollte 

10    30 

NaJ 

5-10 

nach  10  See.  starker  Schmerz 

1)  Reactionszeit  ist  hier,  wie  bei  den  späteren  Versuchen  die  Zeit, 
welche  von  der  Berührung  der  Wunde  bis  zu  dem  Auftreten  eines  deutlichen 
Schmerzgefühles  verstreicht. 
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Zeit 


10  h  41 

10  45 

10  50 

10  55 

11  00 
11  06 
11  10 
11  15 
11  20 


NaBr 

NaBr 

NaJ 

NaCl 

NaJ 

NaBr 

NaCl 

NaCl 

NaJ 


Reactionszeit 
Secunden 


15-20 

20 
7—10 

90 

00 

25 

50 

50 
6—9 


Bemerkungen 


(vorher  geringe  Anläufe  bis  zur  deut- 
lichen Sohmerzempfindung 

nach  35  See.  leises  Gefühl  wie  bei  10  h  25 

wie  bei  10  h  41  und  10  h  45 

1  schwache   Sohmerzempfindung,    sonst 
wie  bei  10  h  25 


Als  mittlere  Reactionszeiten,  nach  denen  ein  deutlicher  Schmerz 
auftrat,  ergaben  sich  also  für  Chlor-,  Brom-  und  Jodnatrium 
bezüglich  60,  20,8  und  10  Secunden. 


Schwieriger  sind  die  Versuche  mit  den  Halogenen 
selber,  einmal  weil  sie  nicht  gut  alle  in  den  gleichen  Lösungsmitteln 
zu  verwenden  sind  und  weil  sie  offenbar  die  freien  Nervenenden 
so  stark  schädigen,  dass  die  Wunde  für  weitere  Reizungen  leicht 
unempfindlich  wird.  Ich  habe  deshalb  ziemlich  viel  Versuche  mit 
den  genannten  Stoffen  angestellt,  mich  aber  schliesslich  doch  davon 
überzeugt,  dass  wenigstens  in  bestimmten  Concen- 
trationen  am  stärksten  reizt  das  Chlor,  schwä- 
cher das  Brom  und  noch  schwächer  das  Jod,  wie 
Aehnliches  auch  von  der  Reizung  der  motorischen  Nerven  gilt *). 
Ueber  den  Grad,  in  welchem  dieselben  den  Nerven  schädigen, 
stehen  mir  besondere  Versuche  nicht  zu  Gebote. 

Zum  Belege  für  obige  Behauptungen  lasse  ich  einige  Versuchs - 
beispiele  folgen. 

Versuch.  11.  Juli  1893.  Versuchsperson  P.  G.  Frische  Wunde  um 
10  h  05  mit  dem  Rasirmesser  an  der  radialen  Seite  der  ersten  Phalanx  des 
linken  Zeigefingers  gemacht.  Blutet  ziemlich  stark.  Verwendete  Flüssig- 
keiten: 0,354  Cl  und  0,798  Br  in  je  100  cem  NaCl  von  0,6%.  Die  ersten 
Versuche  wohl  wegen  zu  starker  Blutung  schwankend.  Hierauf  folgende  Er- 
gebnisse, welche  das  schnelle  Abnehmen  der  Empfindlichkeit  der  Wunde 
gegen  die  Chlor-  und  Bromlösung  zeigen.  Gegen  eine  schwache  Lösung  von 
Chlorkalium  ist  die  Wunde  stark  empfindlich. 


1)  Siehe  S.  115  meiner  Arbeit  in  Bd.  53  dieses  Archivs. 
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Reactionszeit 

Zeit 

Stoff 

Secunden 

Bemerkungen 

llhOÖ 

Cl 

35 

kein  Schmerz  bei  der  ersten  Berührung, 

11     10 

Br 

30 

geringer  Schmerz                  [wie  vorher 

11     15 

Cl 

80 

ebenso 

11     20 

Br 

100 

gar  kein  Schmerz 

heftiger,  stechender  Schmerz 

11    25 

KCl  etwa  1% 

1 

11    30 

Br 

100 

nichts 

V  er  such.  15.  März  1894.  Versuchsperson  J.  N.  Wunde  mit  der 
Scheere  am  linken  Daumen,  erste  Phalanx,  Rückseite,  gemacht  9  h  30  früh. 
Verwendet  werden  Losungen  von  0,6  Cl  und  1,43  Br  in  je  100  ccm  NaCU% 
ganz  frisch  bereitet.   Die  erstere  ist  schwach  gelblich,  die  zweite  röthlich  braun. 


Reactionszeit 

Zeit 

Stoff 

Secunden 

Bemerkungen 

5h29 

Cl 

20 

leichter  Schmerz  bei  der  ersten  Beruh* 
rang  der  Wunde 

5    34 

Br 

28 

ebenso.  Zwischendurch  wird  die  Wunde 
mit  lauwarmem  Wasser  ausgespült 

5-  39 

Br 

50 

Schmerz  allmählich  beginnend 

5    44 

Cl 

35 

Schmerz  brennend 

5    50 

Cl 

40—45 

5    56 

Br 

90 

nichts,  nur  leichter  Berührungsschmerz 
wie  um  5  h  29 

6    00 

Cl 

45 

6    05 

Br 

100 

nichts 

6    10 

Cl 

85 

Schmerz  nimmt  allmählich  an  Stärke  zu 

Es  ergiebt  sich  also  mit  Beiseitelassung  der  letzten  Versuche,  in  denen 
aber  auch  die  stärkere  Wirkung  des  Chlors  gegenüber  dem  gar  nicht  wir- 
kenden Brom  zu  Tage  tritt»  im  Mittel  für  das  Chlor  eine  Reactionszeit  von 
etwa  35,5,  für  das  Brom  eine  von  39  Secunden. 

Versuch.  15.  März  1894.  Versuchsperson  P.  6.  Zur  Verwendung 
kommt  die  oben  (S.  79)  erwähnte  Brandwunde  und  die  gleichen  Flüssig- 
keiten wie  im  vorigen  Versuch. 


Reactionszeit 

Zeit 

Stoff 

Secunden 

Bemerkungen 

5h52 

Br 

5 

Wunde  schmerzt  von  selbst  ein 
wenig 

i  klein 

5    58 

a 

3 

6    03 

Br 

6 

langsam  beginnender  Schmerz, 
schmerz  beim  Abspülen 

Nach- 

6    08 

Ci 

6—7 

stark  brennender  Schmerz 

6    13 

Cl 

5-7 

6    18 

Br 

10 

wie  bei  6  h03 

6    23 

Br 

20-25 

6    28 

Cl 

9 

starker  Schmerz 

S.  Pfiflfw,  Arohiv  t  Pbysiologto  Bd.  58. 
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Die  mittlere  Reactionazeit  betrug  hiernach  an  dieser  sehr  empfindlichen 
Wunde  für  Chlor  etwa  6,0  und  für  Brom  11,0  Secunden. 

Gleich  starke'  Lösungen  lassen  sich  meines  Wissens  in 
indifferenten  Flüssigkeiten  mit  Jod  leider  nicht  darstellen. 
Wollte  man  aber  an  und  für  sich  stark  reizende  Flüssigkeiten  ver- 
wenden, so  wären  die  Ergebnisse  nicht  eindeutig.  Man  mnss  also 
zu  schwächeren  Lösungen  seine  Zuflucht  nehmen.  Da  zeigt  sich 
nun  aber  das  Merkwürdige,  dass  dann  in  der  Regel  Chlor  und 
Brom  so  gut  wie  gar  nicht,  Jod  aber  doch  noch  ganz  deutlich 
reizt  und  Schmerzempfindung  auslöst.  Sehe  ich  von  allem  Hypo- 
thetischen ab,  namentlich  also  davon,  dass  vielleicht  die  Zahl  der 
freien  Molecüle  in  der  einen  Lösung  grösser  als  in  einer  andern 
ist  und  sie  deshalb  stärker  wirkt,  so  Hesse  sich  dieses  Yerhältniss 
in  der  Weise  erklären,  dass  eben  die  schwache  Jodlösung  mehr 
reizt  und  weniger  schädigt,  während  die  stärkere  umgekehrt  die 
Nerven,  ohne  sie  allzu  stark  zu  erregen,  zu  schnell  schädigt  und  eine 
schmerzhafte  Reizung  unmöglich  macht  Aehnliches  lässt  sich  ja 
auch  an  der  Wirkung  der  Alkohole  auf  motorische  Nerven  beob- 
achten 1). 

Ich  führe  wiederum  aus  der  grossen  Zahl  von  Versuchen 
einige  Beispiele  an. 

Versuch.  15.  März  1894.  Versuchsperson  M.  St.  Flache  Schnitt- 
wunde mit  dem  Rasirmesser  von  2  cm  Länge  am  linken  Vorderarm  um 
9  Uhr  20  Min.  gemacht.  Zur  Verwendung  kommen  folgende  Lösungen: 
Gl  0,28,  Br  0,62  und  J  1,0 :  1000  und  zwar  die  entsprechenden  Mengen  in 
6  ccm  Alkohol  gelost  und  auf  50  com  mit  NaCl  0,6  °/0  aufgefüllt  Diese 
Mischung  von  Alkohol  und  Kochsalzlösung  wirkte  wenig  reizend. 


Reactionszeit 

■ 

Zeit 

Stoff 

Secunden 

Bemerkungen 

9  h  50 

Cl 

60 

nichts,  Wunde  blutet 

10     21 

KCl  3,7% 

4 

stechender  Schmerz 

10     25    ' 

J 

45 

leicht  zusammenziehender  Schmerz 

10     30 

Br 

75 

nichts 

10     38 

Br 

• 

35 

zu-  und  abnehmender  Schmerz.  Wunde 
hört  auf  zu  bluten 

10     43 

J 

75 

wie  oben 

10     49 

KBr  1% 

45 

stechender  Schmerz 

10     55 

Br 

45 

dumpfer  Schmerz,  zunehmend 

11     00 

J 

60 

schwacher  Schmerz 

11     05 

KCl  3,7  °/0 

4 

starker  stechender  Schmerz 

1)  S.  Efron,  dieses  Archiv.  Bd.  36.  S.  467. 
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Zeit 

|  Reactionszeit 
Stoff     !      Secunden 

Bemerkungen 

11h  10 

11     15 

11    20 
11    25 
11    30 
11    35 
11    38 

Br 

J 

Br 

er 
j 

Br 

KCl 

35 

70 

35 
90 
90 
35 
4 

drückender  Schmerz,  starker  werdend, 

bei  50  See,  brennend 
leichter,  zackender  Schmerz,  wird  nicht 

starker 
stärker  werdend,  bei  45  See.  brennend 
leichtes  Prickeln 
nichts 

Druck,  dann  45  brennend 
starker,  stechender  Schmerz 

Im  Mittel  ergeben  sich  also  für  Brom  nnd  Jod  beziehungsweise  die 
Beactionszeiten  von  etwa  von  40  nnd  62,5  Secunden. 

Man  erhält  aber  auch  mit  denselben  oder  ähnlichen  Lotungen  (und 
wohl  häufiger)  andere  Ergebnisse,  indem  dann  das  Jod  stärker  reizt,  als  das 
Chlor  und  namentlich  als  das  Brom. 


Versuch.  16.  April  1894.  Versuchsperson  P.  6.  Schnittwunde  mit 
Messer  am  linken  Zeigefinger,  erstes  Glied,  Daumenseite,  Morgens  gegen  8  h 
gemacht.  Jod  in  der  Wärme  in  NaCl-Lösung  von  4%  gelöst,  filtrirt,  titrirt 
und  entsprechend  Brom  zu  der  gleichen  NaCl-Lösung  hinzugefügt.  Die  Lo- 
sungen enthalten  0,048  Br  und  0,0767  J  auf  je  100  ccm. 


Reactionszeit 

Zeit 

Stoff 

Secunden 

Bemerkungen             , 

4h39 

Br 

60 

ganz  schwache  Empfindung 

4    44 

Br 

60 

nichts 

4    50 

J 

5,  10,  15 

zu-  und  abnehmender  Schmerz,  Höhe- 
punkte in  den  genannten  Zeiten 

4    55 

Br 

60 

niohts 

5    00 

J 

20,  25 

wie  oben 

5    05 

J 

10,  15,  25 

wie  oben 

5    10 

J 

10,  45 

wie  oben,  aber  schwächer 

5    15 

J 

25,  30 

wie  oben,  Wunde  juckt  an  und  für 
sieh  ein  wenig 

5    21 

Br 

60 

niohts 

5    26 

J 

60 

schwach,  85  See.  deutlich 

5    30 

Br 

70 

gar  nichts 

Wie  man  ohne  Weiteres  sieht,  ist  das  Brom  so  gut  wie  unwirksam, 
wahrend  das  Jod  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit  eigentümliche,  ich  möchte 
sagen  wogende  Schmerzen  erzeugt.    AehnHches  ergiebt  der  nächste  Versuch. 

Versuch.  17.  April  1894.  Versuchsperson  J.  N.  Schnittwunde  mit 
Messer  am  linken  Mittelfinger,  2.  Glied,  Rückseite,  früh  gegen  8  h  gemacht. 
Die  Jodlösung  hatte  inzwischen  Jod*  ausgeschieden,  daher  nochmalige  Ti- 
trirung  u.  s.  w.  Die  Lösungen  enthalten  Cl  0,015,  Br  0,034  und  J  0,055  auf 
100  ccm  NaCl  4%. 
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Zeit 


Reactionszeit 
Secunden 


Bemerkungen 


5h27 


6  32 

5  37 

5  44 

5  48 


5  53 

5  58 

6  05 

6  10 

6  15 

6  16 


6    20 
6    25 


Cl 


(20),  (35),  45 


J 

Br 

Glycerin- 

concentr. 

Glycerin 

u.  Wasser 

aa 

J 

Br 
Cl 

J 

NaCl4% 

Br 


Br 
J 


(30),  40,  60 

80 

(20),  30 

(10),  15 


10, 30, 35, 60 

(35) 

(35),  60,  70 

(10),  20, 45, 70 
70 
75 


70 
50 


in  den  eingeklammerten  Zeiten  bat  man 
ein  unbestimmtes  Gefühl,  erst  in  den 
nicht  eingeklammerten  einen  deutl. 
Schmerz 

schwankender  Schmerz 

nichts 

schwacher  Schmerz  bei  20  See.  begin- 
nend, bei  30  See.  verschwunden 

bei  35  See.  verschwunden 


wogender,   allmählich    zunehmender 
Schmerz 

()=  unbest.  Empfindung,  bis  70  kein 
Schmerz 

()b  unbest.  Empfindung,  kein -deutl. 
Schmerz 

schwacher,  aber  deutlicher  Schmerz 

nicht  das  geringste  Gefühl 

kein  Schmerz;  hin  und  wieder  unbest. 
Gefühl,  wie  wenn  Schmerz  be- 
ginnen wollte 

gar  nichts 

sehr  schwach,  nicht  stärker  werdend 


•  Auch  hior  erwies  sich  also  das  Jod  viel  wirksamer,  als  das  Chlor  und 
Brom.  Dieses  war  nahezu  unwirksam ,  das  Chlor  erzeugte  nach  etwa  40 
Secunden  unbestimmte  Empfindungen,  das  Jod  aber  nach  einigen  20—40  Se- 
cunden deutlichen,  wenn  auch  geringfügigen  Schmerz. 


Kehren  wir  wieder  zu  der  Reizung  mit  verschiedenen  Salz- 
lösungen zurück,  so  scheinen  mir  diejenigen  mit  Kalisalzen 
am  interessantesten.  Während  nämlich  schwache  Kochsalzlösungen, 
wie  jeder  weiss,  ganz  indifferent  sind  und  auf  frische  Wunden  ge- 
bracht, gar  nicht  reizen,  erzeugen  äquimoleculare  Kalisalzlösungen 
heftigste,  brennende  Schmerzen,  so  dass,  wenn  es  sich  nicht  um 
einen  Versuch  handelte,  man  die  Wunde  unwillkürlich  von  dem 
Schmerz  bringenden  Stoff  befreien  würde.  Das  wesentlich  reizende 
ist  hier  offenbar  die  Base;  denn  die  verschiedenen  Kalisalze  sind 
in  ihren  Wirkungen  nicht  allzu  s^ehr  verschieden.  Des  Genaueren 
erwähne  ich  hier  nur  diejenigen  der  Haloidsalze,  die  sich  aber 
anders  ordnen,  wie  die  gleichartigen  Natriumsalze.    Den  inten- 
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g  i  v  s  t  e  n  Schmerz  erzeugt  nämlich  das  Chlor- 
k  aliuni,  ihm  folgt,  nur  wenig  davon  verschieden, 
das  Bromkalium  und  diesem  das  Jodkaliura,  wie 
folgende  Versuche  erläutern. 

Versuch.    30.  Januar  1893. 

a)  Kleine  Schnittwunde  am  linken  Zeigefinger.  Versuchsperson  P.  6. 
Zur  Verwendung  kommt  eine  Lösung  von  NaCl  2,92%  und  eine  solche  von 
KCl  3,72%.  Erstere  erzeugt  nach  mehr  als  einer  Minute  keinen  Schmerz, 
letztere  nach  einer  Secunde  heftigsten,  brennenden  Schmerz. 

b)  Aequimoleculare  Lösungen  vonKßr  zu  5,74  und  von  KJ  zu  8,28% 
erzeugen  in  nahezu  gleicher  Zeit  intensive  Schmerzen.  Aehnlich  verhalten 
sich  die  halb  so  schwachen  Lösungen.  Schwächere  ergeben  dagegen  folgende 
Resultate. 

c)  Versuch  13.  April  1894.  Versuchsperson  J.  N.  Wunde  mit  der 
Scheere  am  Mittelfinger  links,  erstes  Glied,  Rückseite,  7  h  45  früh  gemacht. 
Die  obigen  Lösungen  von  3,72  %  u.  s.  w.  auf  das  Fünffache  verdünnt. 


• 

Reactionszeit 

Zeit 

Stoff 

Secunden 

Bemerkungen 

9h20 

KJ 

.  (10),  20 

die  eingeklammerten  Zahlen  bezeichnen 

9    25 

KCl 

(5),  10 

den  Beginn  eines  ganz  leisen,  unbe- 

9   30 

KBr 

(7),  16 

stimmten  Schmerzgefühls,  die  nicht 

9    35 

KBr 

(8),  14 

eingeklammerten,  grösseren  den  Be- 

9   40 

KJ 

(8),  16 

ginn  eines  deutl.  starken  Schmerzes 

9    45 

KCl 

(5),  7 

9    50 

KJ 

(7),  15 

9    55 

KCl 

(7),  14 

10    00 

KBr 

(10),  17 

10    05 

KJ 

(13),  28 

Im  Mittel  ergeben  sich  also  für  das  eben  beginnende,  unbestimmte 
Schmerzgefühl  für  KCl,  KBr  und  KJ  beziehungsweise  die  Zeiten  von  5,6, 
8,3  und  9,5  Secunden,  für  den  intensiven  Schmerz  13,6,  19,0  und  19,25  Se- 
cunden. 

Erwähnt  sei  an  dieser  Stelle  noch  die  vielleicht  praktisch 
nicht  ganz  unwichtige  Thatsacbe,  dass,  wenn  man  sich  in  ganz 
gleicher  Weise  eine  Wände  mit  Natron-  oder  Kaliseife  auswäscht, 
letztere  viel  stärker  brennt,  als  erstere. 


Aehnlich  den  betreffenden  Salzen  wirken 
dieLaugen;  dieKalilauge  stärker  als  die  Na- 
tronlauge,  beide   im    Uebrigen   sehr   stark,    und 
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viel  stärker  als  die  Kalisalze,  da  schon  schwache  Losungen  von 
viel  weniger  als  einem  Molecül  auf  den  Liter  in  wenigen  Secunden 
heftigsten  Schmerz  erzengen.  Diesen  Laugen  schliesst  sich  an 
das  Ammoniak,  das,  wie  bekannt,  motorische  Nerven  (nach 
der  gewöhnlichen  Bezeichnungsweise)  gar  nicht  erregt.  Es  reizt 
nach  meinen  Erfahrungen  die  sensiblen  Nerven 
am  aller  stärksten. 

V er 8it eh.  18.  April  1894.  Versuchsperson  P.  G.  Wnnde  mit  dem 
Rasirmesser  auf  der  Rückseite  des  linken  Zeigefingers,  1.  Glied,  gegen  8  h 
Morgens  gemacht.  Zur  Verwendung  kommen  Losungen  von  KOH,  NaOH 
und  NH4OH  und  zwar  je  4  cem  Normallösung,  die  frisch  bereitet  und  titrirt 
waren,  auf  600m  H80,  spater  von  4  h  21  an  dieselben  Normallösungen  je 
2  cem  auf  8  com  H30. 


Reaotionszeit 

Zeit 

Stoff 

Secunden 

Bemerkungen 

3h59 

NaOH 

4 

sehr  starker  Schmerz 

4    05 

KOH 

3 

ebenso 

4    10 

NH4OH 

2,5 

noch  stärkerer  Schmerz.  Das  Ammoniak 
wird  aus  einem  Tropfflaschchen,  um 
Verdunstung  zu  vermeiden,  auf  die 
Wunde  getropft 

4    21 

NaHO 

11 

starker  Schmerz,  der  beim  Ausspülen 
der   Wunde    womöglich    noch  zu- 

nimmt 

4    25 

KIIO 

4,5 

ebenso 

4    30 

NH4OH 

3,0 

ebenso,  stechend 

4    35 

NH-OH 
KHO 

4,5 

ebenso 

4    41 

(4),  8 

nach  4  Secunden  deutlicher,  aber  noch 

nicht  sehr  starker  Schmerz 

4    45 

NaHO 

10 

4    53 

NH4OH 

5 

sehr  starker  Schmerz 

5    03 

KHO 

5 

starker  Schmerz 

5    08 

NaHO 

(10),  12 

nach  10  See.  schwacher,  nach  12  See. 
starker  Schmerz 

Als  Mittel  aus  den  letzten  Versuchen  (die  ersten  drei  zeigen  die  Reiz- 
wirkungen ohne  Weiteres)  ergeben  sich  also  für  die  schwachen  Laugen  von 
Fünftelnormal  als  Reaktionszeiten  für  Kali,  Natron  und  Ammoniak  bezüglich 
etwa  5,2,  10,6  und  4,5  Secunden. 

Auch  auf  ältere,  nicht  allzu  empfindliche  Wunden,  wirken  die  genannten 
Laugen  ähnlich  und  erzeugen  heftigsten  Schmerz,  wie  folgender  Ver- 
such zeigt. 

Versuch.  18.  April  1894.  Versuchsperson  J.  N.  Einen  Tag  alte 
Risswunde  an   der  Innenfläche  des   linken   Zeigefingers,   erstes   Glied.    Zur 
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Verwendung  kommen  dieselben  Lösungen  wie  im  vorigen  Versuch  und  zwa* 
für  die  ersten  drei  Reizungen  die  stärkeren,  für  die  späteren  von  4  h  23  an 
die  schwächeren  Lösungen. 


Zeit 

4h03 

4 

08 

4 

13 

4 

23 

4 

28 

4 

33 

4 

38 

4 

44 

4 

48 

4 

52 

4 

56 

5 

00 

5 

05 

5 

10 

5 

15 

Stoff 


Reactionszeit 
Secunden 


Bemerkungen 


NaHO 
KHO 
NH4OH 
NaHO 


KHO 

NH4OH 

NH4OH 

KHO 

NaHO 

NaHO 

KHO 

NH4OH 

KHO. 

NaHO 

KHO 


8 

4 

2 

25 


(7),  12 

10 

28 

(11),  15 

17 

20 

30 
(20V  26 
(25),  30 

25 

26 


stark  stechender  Schmerz 

ebenso 

noch  stärker  stechend 

25  See.  nach  der  Berührung  der  Wunde 
gar  kein  Schmerz;  um  diese  Zeit 
plötzlicher,  heftiger  Schmerz 

nach  7  See  schwacher,  nach  12  See, 
starker  Schmerz 

starker  Schmerz 

ebenso 

wie  oben  4  h  28 

starker  Schmerz 

ebenso 

ebenso 

Schmerz  nicht  mehr  so  stark,  wie  früh  er 

starker  Schmerz 

ebenso 

ebenso 


Die  drei  ersten  Versuche  ergeben  unmittelbar  die  Starke  in  der  Wirkung 
der  drei  Laugen;  aber  auch  die  späteren  mit  den  schwächeren  Laugen  zeigen, 
wenn  auch  geringe,  doch  gleichartige  Unterschiede.  Das  Ammoniak  erzeugt 
im  Mittel  nach  etwa  20,  die  Kalilauge  nach  21,1  und  die  Natronlauge  nach 
21,7  Secunden  lebhaften  Schmerz. 

Aus  der  grossen  Reihe  von  Salzen,  welche  ich  untersacht 
habe,  mögen  noch  folgende,  ohne  dass  ich  die  Versuche  alle  im 
Einzelnen  berichte,  in  ihren  Schmerz  erzeugenden  Wirkungen  nam- 
haft gemacht  sein« 

Den  Kalisalzen  seh r  nahe  stehen  die  Ammoniaksalze. 
Prüft  man  nebeneinander  Halbnormallösungen  von  Chlornatrium, 
Chlorkalium  und  Chlorammonium,  so  ist  ersteres  so  gut  wie  un- 
wirksam. Je  nach  der  Empfindlichkeit  der  Wunden  ruft  aber  das 
Kalisalz  in  1  bis  9  Secunden,  das  Ammoniaksalz  entsprechend  in 
3  bis  21  Secunden  Schmerzen  hervor;  dieselben  entstehen  ziemlich 
plötzlich  beim  Kalisalz,  dagegen  ganz  allmählich  bei  dem  Ammo- 
qiaksalz,  erreichen  aber  bei  beiden  eine  bedeutende  Höhe.  Noch 
weniger  wirksam  als  Chlornatrium  war  Chlorlithium. 

Von  Chlorkalium,  Cblorrubidinm  und  Chlorcäsium  wirkte  letz- 
teres am  stärksten. .  Zehntelnormallösungen  ergaben  die  ungefähren 
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Werthe  11,5,  11,3  and  6,3  Secunden.  Da  die  Unterschiede  nicht 
bedeutend  sind,  waren  viele  Versuche  mit  verschiedenen  Lösun- 
gen nöthig. 

Ghlorcalcium,  Chlorstrontium  und  Chlorbaryum  zeigen  keine 
grossen  Unterschiede.  Alle  drei  brennen  in  Normallösungen  stark, 
Chlorcalcium  wohl  am  stärksten,  wenigstens  am  frühesten. 

Chlorzink,  Ghlorcadmium  und  Chlorquecksilber  (Zehntelnor- 
mallösungen) ordnen  sich  in  der  gleichen  Reihenfolge.  Die  Reac- 
tionszeiten  sind  grösser,  als  man  denken  sollte;  sie  betragen  im 
Mittel  bezüglich  20,  30  und  60  Secunden.  Motorische  Nerven,  deren 
Erregbarkeit  man  von  Zeit  zu  Zeit  mittelst  elektrischer  Reizung 
prüft,  so  wie  ich  dies  in  meiner  früheren  Arbeit  auseinandergesetzt 
habe,  werden  dagegen  in  kürzester  Zeit  unerregbar  in  Lösungen  von 
Sublimat  (und  zwar  von  1  gr  HgCl2  zu  300—1000  ccm  physiolo- 
gischer Kochsalzlösung),  halten  sich  aber  viel  länger  in  äquimole- 
cularen  Lösungen  von  Chlorzink  und  Chlorcadmium,  und  in  jenem 
noch  etwas  länger  als  in  diesem. 

2)  Die  Wirkung  der  Säuren. 

Ich  wende  mich  zu  der  Wirkung  der  verschiedenen  Säuren, 
zunächst  einiger  anorganischer.  Verglich  man  äquimoleculare 
Lösungen,  so  wirkte  bei  weitem  am  stärksten  die  Schwefelsäure, 
ihr  folgte  die  Salpetersäure  und  Salzsäure,  die  sehr  wenig  von 
einander  verschieden  sind  und  dann  die  normale  Phosphorsäure. 
Vergleicht  man  aber  äquivalente  Mengen,  also 
Salzsäure,  welche  ein  Molecttl  HCl  im  Liter  Wasser  enthält  mit 
Schwefelsäure,  welche  1/2  Molecttl  H2S04  und  mit  Phosphorsäure, 
die  V8  H8P04  im  Liter  Wasser  enthält,  also  sogenannte  Normal- 
lösungen, die  man  vom  praktischen  Standpunkt  als  gleich  sauer 
betrachten  kann,  weil  sie  alle  durch  die  gleiche  Alkalimenge  neu- 
tralisirt  werden,  so  ordnen  sich  die  Säuren  in  der 
Stärke  ihrer  Wirku  ngen  folgendermaassen:  Sal- 
petersäure, Salzsäure,  beide,  wie  schon  gesagt, 
wenigvon  einander  verschieden,  dann  Schwe- 
felsäure und  zuletzt,  viel  schwächer  ais  alle, 
die  Phosphorsäure. 

Einige  Versuche  seien  als  Belege  angeführt. 

Te rauch.    26.  April  1894.    Versuchsperson  J.  N.  Soheerenschnitt  am 
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linken  Zeigefinger,  erste«  Glied,  Rückseite,  früh  tOh  42  gemacht.  Ver- 
wendet werden  frisch  titrirte  Normallösungen,  mit  Wasser  verdünnt  im  Ver- 
hältniss  von  1:4  Maasstheilen. 


Reaktionszeit 

1 

Zeit 

Stoff 

Seoanden 

i                        Bemerkungen 

llhOO 

HCl 

1 

starker  brennender  Schmerz 

11    05 

H«S04 

8-10 

ebenso 

11    10 

H8P04 

55—60 

Sohmerz  schwach,  allmählich  stärker 
werdend,  nicht  brennend 

11    15 

HCl 

3 

stark 

11    20 

Ha804 

8—10 

stark 

11    25 

H8P04 

(30),  45 

bei  30  Secunden  unbestimmtes  Gefühl, 
bei  45  Secunden  schwacher,  aber 
deutlicher  Schmerz 

11    30 

HCl 

5-6 

stark 

11    35 

H.S04 

9-14 

stark 

11    40 

HsSO« 

14—20 

stark 

11    45 

HCl 

6 

stark 

11    49 

H.P04 

(50),  60-66 

siehe  oben  11  h  25. 

Es  ergaben  sich  also  im  Mittel  für  Salzsäure,  Schwefelsäure  und  Phos- 
phorsäure die  ungefähren  Reactionszeiten  von  beziehungsweise  3,9,  11,6  und 
54,2  Secunden. 

Versuch.  7.  Mai  1894.  Versuchsperson  P.  G.  Kleine  Wunde  mit  der 
Scheere  am  linken  Zeigefinger,  erstes  Glied,  Rückseite,  um  11h  gemacht.  Zur 
Verwendung  kommen  die  Normalsäuren  (und  zwar  je  1,5  ccm :  lOocm  Wasser), 
Salzsäure,  Salpetersäure,  ausserdem  noch  Oxalsäure. 


Reactionszeit 

Zeit 

Stoff 

Secunden 

Bemerkungen 

4h  15 

H,C,04 

5 

beim  Ausspülen  der  Wunde  starker 
Nachschmerz 

4    20 

HNO, 

4 

wie  starker  Nadelstich  mit  feinster 
Spitze 

4    25 

HCl 

(5),  10 

nach  6  Secunden  unbestimmtes  Gefühl 

4    30 

H9C,04 

(10),  18 

dasselbe  nach  10  Secunden;  starker 
Nachschmerz 

4    35 

HNO. 

11 

stechender  Sohmerz 

4    40 

(30),  36 

wie  oben 

4    46 

(20),  25 

Wunde  blutet  ein  wenig,  weil  wärmeres 

Waschwasser 

4    50 

HNO. 
H,CSÖ4 

(TO),  75 
(40),  45 

Wunde  blutet  stärker 

4    55 

kein     so     bedeutender     Nachsohmerz. 

Wunde  blutet  nicht  mehr 

5    Ol 

HN08 

(40),  46 

6    06 

HCl 

(30),  40      1 

Sehe   ich   hiernach   von   der  einen  Unregelmässigkeit  ab,  die  offenbar 
durch  stärkeres  Bluten   der  Wunde  veranlasst  wurde,  so   ergeben  sioh  für 
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Salpetersäure,  Salzsäure  und  Oxalsäure  beziehungsweise  die  Reactionszeiien 
von  etwa  20,  25  und  26  Seounden.  In  einer  Versuchsreihe  mit  einer  andern 
Person  waren  die  betreffenden  mittleren  Zeiten  50,  53  und  66  Secunden. 

Es  mag  hier  die  Bemerkung  eingeschaltet  werden,  dass  sich 
im  Wesentlichen  dieselbe  Reihenfolge  in  der  Wirknng  genannter 
anorganischer  Säuren  auch  an  motorischen  Nerven  beobachten  Hess. 
Nur  muss  man  die  Säuren  in  noch  schwächeren  Lösungen  anwen- 
den (etwa  0,25  ccm  Normallösung :  10,0  ccm  Wasser),  da  sonst 
die  elektrische  Erregbarkeit  der  Nerven  in  gar  zu  kurzer  Zeit 
völlig  erlischt.  Die  Salzsäure  schädigte  manchmal  etwas  mehr  als 
die  Salpetersäure.  Die  Oxalsäure  hingegen  wirkte  nicht  einfach 
als  Säure,  sondern  geradezu  giftig  und  stärker  als  alle. 

Von  anderen  namentlich  organischen  Säuren,  die  ich  in 
ihren  Wirkungen  auf  motorische  und  sensible  Nerven  untersucht 
habe,  mögen  hier  noch  erwähnt  sein  einige  Fettsäuren  und  die 
Mono-,  Di-  und  Trichloressigsäure. 

Die  zahlreichen  Versuche,  welche  ich  mit  den  Fettsäuren 
anstellte,  ergaben  mir  keine  nennenswerthen  Unterschiede  zwischen 
diesen  Stoffen  betreffs  der  Erzeugung  des  Schmerzgefühls.  Jeden- 
falls zeigten  sich  die  höheren  Säuren  nicht  von  stärkerer,  sondern 
eher  von  schwächerer  Wirk ung,'  als  die  niederen,  während  Ersteres 
dagegen  in  höchst  auffallendem  Maasse  bei  den  motorischen  Nerven 
der  Fall  ist.  Eine  schwache  Buttersäurelösung  tödtet  also  den 
motorischen  Nerven  viel  früher,  als  eine  ebensolche  (d.  h.  äqui- 
moleculare)  von  Propionsäure  oder  gar  Essigsäure.  Die  Ameisen* 
säure  tritt  merkwürdigerweise  aus  der  Reihe  heraus,  indem  sie 
motorische  Nerven  viel  schneller  und  stärker  schädigt,  als  die  ihr 
nahe  stehende  Essigsäure. 

Die  Schmerzversuche  mit  den  Fettsäuren  werden  noch  dadurch 
complizirt,  dass  sehr  häufig  unmittelbar  nach  der  Berührung  der 
Wunde  .  ein  massiger  Schmerz,  nicht  selten  auch  ein  Kältegefühl 
erzeugt  wird,  die  aber  bald  wieder  verschwinden  und  dem  eigent- 
lichen, stärkeren  Schmerze  Platz  machen.  Zudem  verändern  sie 
innerhalb  ziemlich  kurzer  Zeit  die  Empfindlichkeit  der  Wunde  in 
hohem  Maasse. 

Letzteres  gilt  namentlich  auch  von  den  Chloressigsäuren,  von 
denen  die  Trichloressigsäure  am  stärksten  wirkt;  ihr  folgt  die 
Dichloressigsäure  und  dieser  die  Monochloressigsäure.  In  derselben 
Reihenfolge  wirken  sie  auch  auf  motorische  Nerven.    Zum  Belege, 
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wie  schnell  diese  Stoffe  die  Empfindlichkeit  der  Wunde  herabsetzen, 
sei  folgender  Versuch  mitgetheilt. 

Versuch.  25.  Juli  1893.  Versuchsperson  J.  N.  Flacher  Scheren- 
schnitt am  linken  Zeigefinger,  erstes  Glied,  Daumenseite,  früh  10  h  30  ge- 
macht. Wunde  blutet  stark.  Die  verwendeten  Losungen  sind  halbnormal, 
also  für  Mono-,  Di-  und  Trichloressigiaure  bezüglich  4,7,  6,5  und  8,1  pro- 
zentig. 


Reaotionszeit 

Zeit 

Stoff 

Secunden 

Bemerkungen 

10h44 

Dichl. 

0 

d.  h.  sofortiger  Schmerz,  Wunde  blutet 

10    49 

Monochl. 

2 

Schmerz  dauert  an 

10    54 

Trichl. 

4 

starker  Schmerz 

10    59 

Diehl. 

8 

ebenso 

11    04 

Monochl. 

18 

langsam  stärker  werdender  Schmerz 

11    10 

Dichl. 

20 

Ebenso.    Nachschmerz 

11    15 

Trichl. 

(10),  25 

Pulsir.  Schmerz  leise  beginnend.  Nach- 
schmerz 

11    20 

Monochl. 

(40),  45 

Aehnlich 

11    25 

Monochl. 

(80),  90 

die  blutenden  Punkte  der  Wunde  sind 
braun 

11    30 

Dichl. 

(100),  120 

Wunde  blutet  gar  nicht  mehr.  Starker 
Nachschmerz 

11    35 

Trichl. 

(85),  95 

ebenso 

11    40 

Monochl. 

205 

* 

11    48 

Trichl. 

(102),  liO 

11    53 

Dichl. 

(30)  270 

bei  30  Secunden  unbestimmte  Empfin- 
dung 
schwacher  Schmerz 

11    01 

Monochl. 

400 

Im  Mittel  würden  sich  hiernach  für  Mono-,  Di-  und  Trichloressigsaure 
ungefähr  die  bezüglichen  Reactionszeiten  ergeben  von  110,  84  und  59  Se- 
cunden. 

Schliesslich  nenne  ich  noch  die  Weinsäure  und  die  Oxalsäure, 
von  denen  erstere  ungefähr  viermal  so  langsam  Schmerz  erregend 
wirkt,  als  letztere. 

Fragt  man  sich,  woher  wohl  diese  Verschiedenheit  in  der 
physiologischen  Wirkung  der  genannten  Säuren  kommt,  so  wird 
man  natürlich  an  ihre  chemischen  Verschiedenheiten  denken  müssen, 
und  da  zeigt  sich  denn  eine  ziemlich  merkwür- 
dige Ueber einstimmung  zwischen  der  Aoidität 
oderAvidität  der  Säuren  und  ihren  physiologi- 
schen Wirkungen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Thomsen,  Ostwald  und 
Anderen1)  hat  man  die  Avidität  der  verschiedenen  Säuren  in  be- 


1)  Siehe  unter  Anderem  A.  Horstmann,  Lehrbuch  der  physikal.  tt. 
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stimmten  Zahlen  ausgedrückt  und  als  die  stärkste  Säure  die  Sal- 
petersäure erkannt.  Wenn  man  ihre  Avidität  mit  der  Zahl  100 
bezeichnet,  so  steht  ihr  ausserordentlich  nahe  die  Salzsäure  mit 
98,  die  Trichloressigsäure  mit  80,  die  Schwefelsäure  mit  49  be- 
ziehungsweise 83,  je  nachdem  ein  Aequivalent  (V2  H2S04)  oder 
ein  Molecttl  (HBS04)  zur  Verwendung  kommt.  Es  folgen  von  den 
uns  interessirenden  Säuren  die  Dichloressigsäure  mit  33,  Oxalsäure 
26,  Phosphorsäure  13  beziehungsweise  24,  Monochloressigsäure  7, 
Weinsäure  5,2  beziehungsweise  7,  Ameisensäure  3,9,  Essigsäure 
1,23,  Propionsäure  1,04,  Buttersäure  0,98. 

Dieee  Zahlen,  die  ich  den  Grundzügen  der  theoreti- 
schen Chemie  von  Lothar  Meyer  entnehme  (in  andern 
Büchern  finden  sich  andere  Zahlen),  wollen  bekanntlich  besagen, 
dass,  wenn  bei  niederer  Temperatur  eine  Base  (es  ist  wesentlich 
Natron  untersucht  worden)  und  zwar  n  Aequivalente  derselben  mit 
je  n  Aequivalenten  von  zwei  Säuren  in  dünnen  Lösungen  zusam- 
mengebracht werden,  dann  die  stärkere  Säure  viel  mehr  von  der 
Base  für  sich  in  Beschlag  nimmt,  als  die  schwächere.  Nehmen 
wir  also  in  runder  Zahl  die  Avidität  der  schwachen  Ameisensäure 
zu  4,  die  der  starken  Salpetersäure  zu  100  an,  so  würden,  wenn 
man  104  Aequivalente  Natron  mit  104  Aequivalenten  Salpetersäure 
und  104  Aequivalenten  Ameisensäure  in  Lösung  zusammenbrächte, 
sich  bilden  100  Aequivalente  salpetersaures  Natron  und  nur  4  Aequi- 
valente ameisensaures  Natron.  Ungesättigt  blieben  in  der  Mischung 
dagegen  100  Aequivalente  Ameisensäure  und  4  Aequivalente  Sal- 
petersäure. Derselbe  Gleichgewichtszustand  würde  erreicht,  wenn 
man  104  Aequivalente  ameisensaures  Natron  mit  104  Aequivalenten 
Salpetersäure  versetzte.  Nahezu  das  gesammte  ameisensaure  Salz, 
nämlich  100  Aequivalente  würden  zersetzt.  Es  bildeten  sich  100 
Aequivalente  salpetersaures  Natron  und  es  blieben  nur  unzersetzt 
übrig  4  Aequivalente  ameisensaures  Natron  und  dieselben  Mengen 
Säuren,  wie  oben.  Würde  schliesslich  salpetersaures  Natron  mit 
Ameisensäure  in  gleichen  Verhältnissen  zusammengebracht,  so  würde 
auch  das  salpetersaure  Natron  unter  Freiwerdung  von  Salpetersäure 
durch  die  schwache  Ameisensäure  zersetzt,  freilich  aus  104  Aequi- 


theoret.  Chemie.  Brannschweig  1885.  S.  422;  W.  Ostwald,  Grttndriss  der 
allgem.  Chemie.  Leipzig  1889.  S.  338  und  L.  Meyer,  Grandzüge  der  theoret 
Chemie.  Leipzig  1893.  S.  187. 
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yalenten  Salz  würden   sieb  nur  4  Aeq trivalente  Salpetersäure,  be- 
ziehungsweise ebenso  viel  ameisensaures  Natron  bilden. 

Vergleicht  man  nun  die  physiologische  Wirkung  der  verschie- 
denen Säuren  auf  sensible  Nerven  mit  ihrer  Acidität,  so  sieht  man, 
wie  oben  schon  erwähnt,  eine  ziemlich  genaue  Uebereinstimmung. 
Nur  giebt  es  gewisse  Säuren,  die,  weil  sie  speeifisch  giftig  sind, 
aus  der  Reihe  heraustreten.  Dies  gilt  betreffs  ihrer  Wirkung  auf 
motorische  Nerven  z.  B.  für  die  Oxalsäure,  theilweise  auch  für  die 
Ameisensäure  und  sicher  für  die  Blausäure,  deren  Avidität  =  Null 
ist.  So  entscheidet  auch  bei  den  höheren  (noch  in  Wasser  lös- 
lichen) Fettsäuren  in  ihrer  Wirkung  auf  motorische  Nerven  nicht 
ihre  Acidität  (denn  die  höheren  Säuren  sind  weniger  sauer,  als 
die  niederen),  sondern  es  mischt  sich  da  entscheidend  ein  ihre 
speeifische  Giftigkeit  auf  die  Nerven,  die  mit  dem  Mehrgehalt  an 
CH2  zunimmt 


3.  Die  Wirkung  einiger  Alkohole. 

Mit  wenigen  Worten  erwähne  ich  zum  Schluss  noch  die  Wir- 
kung einiger  einatomiger  Alkohole,  die  in  ziemlich 
starken  Verdünnungen  (von  1  bis  8  Raumtheilen  :  10  Wasser)  auf 
die  Wunden  aufgetragen  wurden.  Untersucht  wurden  Methyl-, 
Aetbyl-,  Propyl-,  Butyl-  und  Amylalkohol  in  äquimolecularen  Lö- 
sungen. Am  schwächsten  wirkten  die  niederen,  am  stärksten  die 
höheren  Alkohole.  Die  Unterschiede  in  den  Wirkungen  waren  sehr 
deutlich  und  zum  Theil  recht  bedeutend.  Die  Alkohole  verhielten 
sich  also  in  der  Beziehung  ganz  anders,  als  die  ihnen  verwandten 
Fettsäuren.  Auf  motorische  Nerven  wirkten  indess  beide,  Säuren 
und  Alkohole  um  so  giftiger,  je  mehr  sie  (bis  zu  der.  genannten 
Grenze)  Kohlenstoffatome  enthielten. 

Hingewiesen  sei  hier  auch  noch  auf  die  Wirkung  eines  drei- 
atomigen Alkohols,  des  Glycerins,  welches  nach  den  bekannten 
Beobachtungen  von  Kähne  die  motorischen  Nerven  stark  reizt, 
d.  h.  einzelne  Muskelzuckungen  und  sogar  andauernde  Tetani  er- 
zeugt. Es  ist  nach  unseren  Erfahrungen  auf  sensible  Nerven  der 
menschlichen  Haut,  insoweit  es  sich  um  die  Erzeugung  von  Schmer- 
zen handelt,  nahezu  unwirksam  und  in  seinen  geringfügigen  und 
unbestimmten  Wirkungen  z.  B.  gar  nicht  zu  vergleichen  mit  den- 
jenigen  einer  schwachen  Lösung  eines  Kalisalzes,  das  seinerseits 
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wieder  nicht  im  Geringsten  (nach  der  gewöhnlichen  Bezeichnung*- 
weise)  die  motorischen  Nerven  erregt  und  niemals  —  soweit  ieh 
wenigstens  gesehen  —  Muskelzusammenziehungen  auslöst. 

Zum  Belege  für  diese  vielleicht  wichtige,  weil  grundsätzlich 
verschiedene  Wirkung  dieser  beiden  Stoffe  diene  folgender  Versuch 
als  Beleg. 

Versuch.  6.  Juni  1894.  Versuchsperson  P.  G.  macht  sich  eine  etwa 
1  cm  lange,  flache  Schnittwunde  unabsichtlich  mit  einem  Taschenmesser  Um 
rechten  Daumen  innen«  am  zweiten  Glied  gegen  9  h.  Die  Wunde  blutet  an- 
fänglich ziemlich  stark.  Zur  Verwendung  kommen  reines  Glycerin  (Nr.  I), 
Glycerin  mit  gleich  viel  Raumtheilen  Wasser  versetzt  (Nr.  II)  und  Glycerin 
mit  3  Raumtheilen  Wasser  gemischt  (Nr.  III),  sowie  eine  Lösung  von  Chlor- 
kajium  von  1,86%. 


Reactionszeit 

Zeit 

Stoff 

Secunden 

Be  merkungen 

10  h  32 

Glyc. 

Nr.I 

6 

ganz  schwacher  Schmerz,  der  bald  ver- 
schwindet, dann  wieder  erscheint. 
Beim  Spülen  mit  Wasser  Nach- 
schmerz 

10    37 

n 

,ra 

10 

ganz  leises  Wundgefühl,  das  bald  ver- 
schwindet 

10    42 

» 

.  II 

8,  40 

ebenso.  Nach  etwa  40  Secunden  Wie- 
derkehr dieses  Gefühles 

10    47 

KCl 

0 

sofort    stark    stechender    anhaltender 

■ 

■ 

Schmerz 

10    52 

Glyc. 

»III 

10,  20,  65 

ganz  schwaches,  unbestimmtes  Gefühl 
von  Wundsein,  das  zeitweise  ver- 
schwindet und  um  die  genannten 
Zeiten  wiederkehrt.  Nachschmerz 
beim  Ausspülen 

von  35  bis  120  Secunden  nichts.    Nach- 

10    58 

ff 

»II 

10,  35 

schmerz  beim  Spülen, 
bei      Berührung     Kältegefühl;      dann 
schwach  brennender  Schmerz  von  9 

11    04 

•» 

„    I 

9-18, 38—60 

bis  18  Secundon  u.  s.  w. 

11    27 

ff 

.    I 

10,  23-30, 

schwaches,   verschieden  starkes  Gefühl 

# 

56,  110 

von  Wundsein.   Sonst  wie  vorher 

11     33 

9 

»II 

18-30 

geringer  Schmerz  von  18  bis  30  See., 
der  bis  120  See.  nicht  mehr  erscheint, 
Nachschmerz 

11    40 

KCl 

1 

heftiger,  anhaltender,  steohenderSchmerz 

Als  beachtenswerte  Wirkung  des  Glycerms  machte  sich  also 
bemerklieb  einmal  das  höchst  geringe  und  unbestimmte  Scbmere- 
geftlhl,  sowie  dessen  intermittirender  Charakter  oder  auch  sein 
schnelles  Verschwinden.    Häufig  ist  man   im  Zweifel,   ob  es   sieh 
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überhaupt  um  eine  Schmerzwirkung  des  aufgetragenen  Stoffes  han- 
delt; denn  frische  Schnittwunden  schmerzen  ja  auch  häufig  von 
selbst  ohne  besondere  chemische  oder  anderweitige  Reize. 


4.  Wirkang  der  Temperatur  nnd  Coneentration. 

In  allen  Versuchen  war  bis  jetzt  vorausgesetzt,  dass  die  be- 
treffenden Flüssigkeiten  die  mittlere  Stubentemperatur  hatten. 
Ungemein  auffällig  war  nun  der  Unterschied  in  den  Wirkungen, 
wenn  dieselben  Lösungen  abgekühlt  oder  erwärmt  angewendet 
wurden.  Soweit  ich  dieselben  nach  dieser  Richtung  hin  nntersuchte, 
wirkten  sie  in  letzterem  Falle  ausserordentlich  viel  stärker  und 
schneller,  im  ersteren  viel  schwächer  und  langsamer.  Es  ist  das 
nicht  befremdlich,  da  ja  mit  der  Wärme  einmal  die  Erregbarkeit 
der  Nerven  zunimmt  und  andererseits  auch  die  Schnelligkeit  der 
Diffusionsprozesse  ansteigt,  die  erwärmten,  reizenden  Stoffe  also 
viel  schneller  in  das  Gewebe  der  Nerven  und  ihrer  Endapparate 
eindringen  können.  Aehnliches  gilt  ja  auch  von  der  Stärke  der 
Lösungen,  indem  natürlich  auch  da  innerhalb  kürzerer  Zeit  grössere 
Mengen  von  den  schädigenden  Stoffen  auf  die  empfindlichen  Ele- 
mente einwirken.  Kühlte  man  dagegen  die  Lösungen  ab,  so  wurde 
ihre  Wirkung  bedeutend  herabgesetzt.  Folgende  Versuche  mögen 
als  Beispiele  hier  angeführt  werden. 

Versuch.  27.  Juli  1893.  Versuchsperson  J.  N.  Scheeren wunde  an 
der  Bäckfläche  des  linken  Zeigefingers,  erstes  Glied,  um  10h  gemacht.  Ver- 
wendet werden  vier  Lösungen  von  Chlorkalium:  Nr.  I  ist  3,72 0/o,  Nr.  II 
1,86%,  Nr.  III  0,98%  und  Nr.  IV  0,4  %. 


• 

Reactionszeit 

Zeit 

Stoff 

Secnnden 

Bemerkungen 

11h  40 

KCl  Nr.   I 

0 

sofort  sehr  stark  brennender  Schmerz 

11    55 

„  .  in 

5 

starker  Schmerz 

12    00 

.  •  " 

2 

ebenso,  kurzer  Naohschmerz,  der  beim 
Waschen  allmählich  verschwindet 

12    05 

.  •  iv 

15 

ganz  allmählich   ansteigender  Schmerz 

12    10 

•  ;  iv 

(15),  20 

bei  15  See.  ganz  schwach  beginnend, 
bei  20  See.  deutlich 

12    15 

•  .  in 

5 

starker  Schmerz 

12    20 

•  »  11  ■ 

3 

ebenso 

\2    25 

IT        »          I. 

0,5 

sehr  starker  Schmerz 
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Versuch.  28.  Mai  1894.  Versuchsperson  J.  N.  Scheerenwunde  an 
der  Rüokseite  des  linken  Zeigefingers,  erstes  Glied,  um  8  h  27  gemacht.  Zur 
Verwendung  kommen  verschieden  temperirte  Lösungen  von  Chlorkalitim  von 
0,93%  und  1,86%.  Sie  stehen  alle  in  geschlossenen  Tropfgläsohen  theils  im 
Zimmer  bei  mittlerer  Temperatur  von  18,8°  C,  theils  in  warmem  Wasser  von 
etwa  50°  C,  theils  in  Eiswasser  von  1—6°  C.  Man  briugt  stets  möglichst 
grosse  Tropfen  auf  die  Wunde,  damit  sie  nicht  so  schnell  die  Temperatur 
der  Haut  annehmen. 


Reactionszeit 

Zeit 

Stoff 

Secunden 

9h  30 

KCl  0,93% 
kalt 

18<24 

9    85 

_ 

16<26 

9    40 

warm 

7'<  10 

9    46 

... 

4<7 

9    60 

mittel 

11<14 

9    53 

— 

12.<!U 

10    05 

KC11,86% 
mittel 

5<7 

10    10 

kalt 

12<16 

10    15 

warm 

3,  5 

10    20 

— 

4< 

10    25 

kalt 

10<14 

10    80 

mittel 

5<10 

10    85 

__ 

6<11 

10    40 

warm 

3,5  < 

10    45 

kalt 

14  < 

Bemerkungen 


Bei  18  See.  geringer  Schmerz,  der  an 
Starke  allmählich  zunimmt  (<)  und 
bei  24  See.  stark  ist.    Eiswasser  6°  C. 

ebenso 

bei  10  See.  deutlicher  Schmerz.  Warmes 
Wasser  50°  C. 

Mittel = Stubentemperatur  von  18,8°  C. 


Eiswasser  1,5°  G. 

starker  Schmerz 

ebenso,  nach  4  See.  noch  zunehmend 

etwas  Flüssigkeit  fiiesst  ab 

Schmerz    nicht  so  stark,   wie   bei   der 

warmen  Lösung 
ebenso 

starker  zunehmender  Schmerz 
massiger,  zunehmender  Schmerz.  Wasser 

1,8°  C. 


B.   Versuche  an   Thieren. 

Nachdem  wir  so  an  unserem  eigenen  Körper  die  Wirkung 
verschiedener  Stoffe  auf  die  kleinen  sensiblen  Nerven  in  offenen 
Wunden  kennen  gelernt  hatten,  machten  wir  noch  einige  ergänzende 
Versuche  über  die  Wirkung  eben  dieser  Stoffe  auf  frei  präparirte 
ganze  Nervenstämme,  die,  wie  vorauszusehen,  im  Wesentlichen 
ähnliche  Ergebnisse  lieferten. 

Zunächst  wurden  die  Versuche  an  Fröschen  angestellt  Den 
ätherisirten  Thieren  unterband  ich  von  hinten  unmittelbar  oberhalb 
der  Theilung  in  die  beiden  Iliacae  die  Aorta,  präparirte  dann  den 
einen  Ischiadicus  so,  dass  sein  centrales,  den  andern  so,  das«  sein 
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peripheres  Ende  bequem  gereizt,  d.  h.  zwischen  zwei  mit  den  be- 
treffenden Flüssigkeiten  getränkte  Wattebäusche  gelegt  werden 
konnte.  Hierbei  zeigte  sieb  die  bekannte  Erscheinung,  dass  In- 
duetionsströme  auf  beide  Nervenenden  in  nahezu  gleicher  Weise 
wirkten,  hier  einfache  lokale  Zuckungen  beziehungsweise  Tetani, 
dort  allgemeine  Reflexbewegungen  hervorriefen.  Wurden  dann 
abwechselungsweise  der  periphere  und  der  centrale  Nervenstumpf 
chemisch  gereizt  und  immer  durch  sorgfältiges  Abspülen  mit  phy- 
siologischer Kochsalzlösung  wieder  gut  gereinigt,  so  zeigten  sich 
nicht  selten  auffällige  Verschiedenheiten  in  der  Wirkung  der  che- 
mischen Reagentien  auf  die  motorischen  und  sensiblen  Nerven.  Wäh- 
rend z.  B.  eine  gesättigte,  ja  sogar  noch  eine  Normalkochsalzlösung 
(von  5,85%)  nach  ungefähr  der  gleichen  Zeit  (nämlich  nach  5—10 
Secunden  beziehungsweise  1—3  Minuten)  sowohl  auf  das  periphere 
wie  centrale  Ende  deutliche,  wenn  auch  natürlich  ganz  verschieden- 
artige Wirkungen  äussert1),  ruft  die  entsprechende  Lösung  von 
Chlorkalium  (von  7,44%)  schon  nach  wenigen  Secunden  (8—20) 
heftige  (wohl  schmerzhafte)  Reflexe  hervor,  die  sich  in  Form  von 
Fluchtbewegungen  äussern,  ist  aber  völlig  unwirksam  auf  moto- 
rische Nerven,  das  will  sagen,  erzeugt  auch  nicht  die  geringste 
Muskelzuckung. 

Auch  wenn  man  die  Haut  der  Thiere  mit  den  betreffenden 
Salzlösungen  reizt,  indem  man  ein  kleines  mit  ihnen  getränktes 
Wattebäuschchen  auf  sie  auflegt,  zeigen  sich  die  Kalisalze  viel 
wirksamer  als  "die  Natronsalze,  was  wohl  für  eine  unmittelbare 
Erregung  feiner  Nervenstämme  spricht.  Aehnliches  beobachtet  man 
Übrigens  auch,  wenn  man  sich  Kali-  oder  Natronsalzlösungen  in 
den  Bindesack  des  Auges  träufelt.  Erste re  brennen  ein  wenig 
mehr,  reizen  daher  wohl  auch  direkt  die  Nervenstämmchen. 


1)  Es  ist  wichtig  (and  daher  röhren  wohl  die  verschiedenen,  zum  Theil 
auch  meine  eignen  negativen  Erfolge  bei  der  chemischen  Reizung  sensibler 
Nerven  des  Frosches),  dass  die  Erregbarkeit  des  Thieres,  namentlich  seiner 
Centralorgane  nicht  zu  tief  gesunken  ist.  Das  tritt  aber  sehr  leicht  bei  der 
Operation  durch  Blutverlust  ein.  Es  empfiehlt  sich  daher  auch  nicht  das  Ge- 
hirn des  Thieres  zu  entfernen,  sondern  das  Thier  zu  ätherisiren,  die  Aorta 
zu  unterbinden,  die  weiteren  Operationen  auszuführen  und.  dann  zu  warten, 
bis  nahezu  die  normale  Erregbarkeit  wiedergekehrt  ist. 

E.  Pftöuar,  Arohlv  f.  Physiologie.  Bd.  68.  7 
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Viel  stärker  als  Chlornatrium  wirkt  auch  Jodnatrium,  aber 
sowohl  auf  die  peripheren,  wie  namentlich  auf  die  centralen  Nerven. 

Dieselben  Stoffe  prüfte  ich  auch  an  sensiblen  Nerven  von 
höheren  Thieren  und  verwendete  dazu  wesentlich  das  centrale  Ende 
des  Nervus  vagas  bei  Kaninchen.  Die  zweckmässig  narkotisirten 
Thiere  schrieben  nach  der  von  Bert  angegebenen  Art  ihre  Ath- 
mungscurve  auf,  während  zwischendurch  ein  centrales  Vagusende 
chemisch  gereizt  wurde.  Jodnatrium  sowohl  wie  Chlor- 
kalium i  n  Norm  al  1  ösun  gen  wirkten  sehrregel- 
massig  und  charakteristisch,  indem  sie  die 
Athmungsbe wegungen  ausserordentlich  verlang- 
samten und  lange,  oft  überaus  lang  dauernde 
exspiratorische  Stillstände1)  erzeugten.  Auch 
nach  Entfernung  des  Mittels,  welches  in  Wattebäuschen  eingeschlossen 
den  Nerven  ringsum  benetzte,  blieb  eine  lang  dauernde  Nachwir- 
kung zurück,  die  erst  schwand,  wenn  man  den  Nerven  sorgfältig 
mit  erwärmter  physiologischer  Kochsalzlösung  abspülte. 

Erwähnt  sei  schliesslich  noch,  dass  sich  eine  Normal-Koch- 
salzlösung ganz  unwirksam  erwies,  ja  dass  auch  eine  concentrirte 
Kochsalzlösung,  wie  ich  schon  früher  angegeben,  keine  oder  aus- 
nahmsweise höchstens  eine  zweifelhafte,  aber  nicht  im  Geringsten 
mit  der  Wirkung  obiger  Reagentien  vergleichbare  Wirkung  ent- 
faltete. Das  Thier  atbmete  eben  ein  klein  wenig  anders,  als  in 
der  Norm,  was  aber  auch  sonst,  ohne  nachweisbare  Reizung  des 
Vagus  bin  und  wieder  vorkam.  Auch  das  auf  motorische  Nerven 
so  ungemein  stark  wirkende  Fluornatrium  (4,2%)  erwies  sich  auf 
das  centrale  Vagusende  erfolglos. 

C.  Schmeckversuche. 

Nahezu  mit  allen  oben  erwähnten  Stoffen  wurden  auch 
Schmeckversuche  angestellt.    Gleich  grosse  Pinsel  wurden 


1)  Betreffs  der  höchst  auffalligen  Veränderung  der  Athembewegungen, 
die  ich  hier  nicht  noch  einmal  in  Curven  wiedergeben  will,  verweise  ich  den 
Leser  auf  die  Figur  13  auf  Tafel  VI  in  diesem  Archiv,  Bd.  17,  sowie  auf  die 
ganz  ähnliche  Curve,  die  Wertheim  er  in  den  Archives  de  physiologie,  5me- 
serie,  tome  2me,  1890,  p.  797  abbildet.  In  beiden  treten  die  langen  exapira- 
torischen  Stillstände  deutlich  zu  Tage. 
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in  die  betreffenden  Lösungen  eingetaucht  nnd  auf  die  Zunge  ge- 
bracht. Zwischendurch  spülte  man  sich  den  Mund  mit  gewöhn- 
lichem Wasser  aus.  Vielfache  Wiederholungen  mit  denselben  Stoffen, 
sowie  Vexirversuche  waren  oft  nöthig,  um  sichere  Ergebnisse  zu 
gewinnen.  Die  Versuchspersonen  wussten  auch  hier  niemals  im 
Voraus,  um  welche  Stoffe  es  sich  in  den  einzelnen  Fällen  handelte. 
Sie  hatten  meistens  nur  anzugeben,  ob  die  eine  Lösung  salziger 
oder  saurer  oder  schärfer  schmeckte,  als  eine  andere. 

Das  allgemeine  Ergebniss  dieser  überaus  zahlreichen  Versuche, 
die  ich  nur  in  Kurzem  hier  wiedergebe,  besteht  zunächst  darin, 
dass  die.  Zungenschleimhaut  ausserordentlich  viel  weniger  empfind* 
lieh  ist,  als  die  sensiblen  Nerven  einer  frischen  Wunde  oder  gar 
als  die  motorischen  Nerven,  deren  Erregbarkeit  man  in  bekannter 
Weise  mittelst  elektrischer  Ströme  prüft 

Was  zunächst  die  Salze  anlangt,  so  schmecken,  wie  schon 
früher  gelegentlich  mitgetheilt,  Lösungen  verwandter  Stoffe,  welche 
gleich  viel  Gewichtstheile  derselben  im  Liter  enthalten,  un- 
gemein verschieden.  Eine  fönfprocentige  Kochsalzlösung  schmeckt 
z.  B.  stark  salzig,  eine  ebenso  starke  Bromnatriumlösung  überhaupt 
etwas  anders,  aber  viel  weniger  stark  und  viel  weniger  salzig,  und 
eine  fünf procentige  Jodnatriumlösung  schliesslich  noch  viel  schwächer. 
Nimmt  man  dagegen  äq  uimole  ciliare  Lösungen,  so  schmecken 
die  Lösungen  natürlich  auch  nicht  ganz  gleich,  aber  doch  nicht  so 
verschieden  stark.  Die  Kochsalzlösung  behält  am  längsten,  d.  h. 
iü  den  stärksten  Verdünnungen,  ihren  salzigen  Geschmack,  während 
das  Brom-  und  namentlich  das  Jodnatrium  in  diesen  Concentratio- 
nen  überhaupt  kaum  noch  schmecken.  In  stärkeren  Lösungen 
schmecken  die  letzteren  Salze,  namentlich  das  Jodsalz,  etwas  alka- 
lisch oder,  wie  auch  häufig  angegeben  wird,  bitterlich. 

Nur  wenig  verschieden  von  den  Natronsalzen  sind  die  Kali- 
salze. Sie  schmecken  zwar,  wie  bekannt,  etwas  anders  als  jene; 
aber  der  ungeheure  Unterschied,  der  in  der  Wirkung  dieser  beiden 
Salze  auf  die  motorischen  und  sensiblen  Nerven  besteht  (für  welche 
eben  die  Kalisalze  intensiv  schädigende,  beziehungsweise  reizende 
Substanzen  sind),  ist  hier  —  und  wie  ich  hinzufügen  will,  auch 
bei  dem  Flimmerepithel  —  nicht  im  Geringsten  vorhanden. 

Die  Unterschiede  zwischen  Chlorkalium,  Chlorrubidium  und 
Chlorcäsium  waren  nicht  bedeutend.    Chlorcäsium  schien  nament* 


100  P.  Grützner: 

lieh  bei  weiteren  Verdünnungen  aller  drei  Salze  am  stärksten  zu 
reizen.     Es  schmeckte  etwas  salzig-süsslich. 

Chlorcaloium,  Chlorstrontium  nnd  Chlorbaryum  schmecken  alle 
drei  widerlich  beissend;  das  mittlere  nnd  namentlich  das  letztere 
aber  auch  bitterlich.  Aehnlich  verhalten  sich  die  entsprechenden 
Laugen. 

Was  die  anderen  Laugen  anlangt,  so  wirken  sie  auch 
nicht  allzu  verschieden  auf  das  Geschmacksorgan.  Kali-  nnd 
Natronlauge  sind  beissend  und  haben  neben  dem  sofort  sich  ein- 
stellenden brennenden  Hauptgeschmack  nicht  selten  einen  stlsslichen 
Nachgeschmack.  Sie  schmecken  sehr  wenig  verschieden  von  ein- 
ander. Wenn  man  nicht  weiss,  was  man  auf  die  Zunge  bekommt 
und  sich  die  Nase  zuhält,  sind  sie  kaum  von  einander  zu  unter- 
scheiden. Anders  verhält  sich  das  Ammoniak,  welches  in  ähnlicher 
Weise,  wie  die  anderen,  das  heisst  bei  geschlossener  Nase  in  einem 
Haarpinsel  auf  die  Zunge  gebracht,  zunächst  wirkungslos  ist  und 
erst  nach  einiger  Zeit,  die  von  der  Stärke  der  Lösung  abhängt, 
scharf  zu  stechen  anfängt,  dann  aber  ziemlich  lange  nachwirkt. 
Einen  bestimmten  Geschmack  kann  man  ihm  nicht  zuschreiben. 
Die  Zunge  brennt  nach  solchen  Versuchen,  zu  denen  man  Viertei- 
bis Zehntelnormallaugen  verwendet,  überhaupt  längere  Zeit  nach. 

Während  die  Laugen  also  keine  nennenswerthen  Unter- 
schiede aufweisen,  verhalten  sich  die  Säuren  anders.  Aus  der 
grossen  Zahl  der  mit  ihnen  angestellten  Versuche  ergab  sich,  dass 
von  äquivalenten  Säurelösungen  die  Salzsäure  und  Salpetersäure 
am  sauersten  schmecken,  ihnen  folgt  die  Schwefelsäure  und  dieser, 
aber  in  sehr  grossem  Zwischenraum,  die  Phosphorsäure,  die  viel 
weniger  sauer  schmeckt,  als  alle  anderen.  Vergleicht  man  äqui- 
moleculare  Mengen,  so  ist  die  Schwefelsäure  die  sauerste  und  die 
Phosphorsäure  ist  selbst  dann  noch,  wenn  auch  nur  sehr  wenig, 
schwächer,  als  die  beiden  anderen. 

Von  organischen  Säuren  seien  hier  noch  erwähnt  die  verschie- 
denen Fettsäuren.  So  wie  sie  in  der  Erzeugung  von  Schmerzen 
nicht  nennenswerth  verschieden  waren,  so  fand  ich  auch  in  der 
Stärke  ihres  sauren  Geschmackes  keine  bedeutenden  Unterschiede. 
Scb Messt  man,  wie  bei  allen  diesen  Versuchen  nöthig,  durch  Zuhal- 
ten der  Nase  den  Geruch  aus,  so  mögen  die  höheren  Säuren  viel* 
leicht  etwas  mehr  brennen,    als  die  niederen,    sind  aber  weniger 
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sauer  als  die  niederen  und  natürlich  ausserordentlich  viel  weniger 
sauer  als  z.  B.  Salzsäure  oder  Salpetersäure. 

Sehr  deutlich  von  einander  verschieden  sind  die  Alkohole, 
indem  die  höheren  wie  Amylalkohol  ungemein  viel  stärker  brennen, 
als  die  niederen.  Selbst  die  Unterschiede  zwischen  je  zwei  nahe- 
stehenden sind  immer  deutlich. 

Da  die  Wirkungen  der  Säuren  auf  die  Zungenschleimhaut 
sich  wie  diejenigen  auf  die  Nervenstämme  nach  ihrer  Acidität 
ordnen,  während  die  verschiedenen  Salze,  wie  Kali-  nnd  Natron- 
salze, kaum  verschieden  auf  die  Zunge  wirken,  so  liegt  die  Ver- 
muthung  nahe,  dass  die  Säuren  direct,  vielleicht  sogar  wesentlich 
auch  auf  die  freien  Nervenenden  in  der  Zungenschleimhaut  wirken, 
während  die  Salze  nur  die  verschiedenen  Endapparate  selbst  er- 
regen. Aehnlich  wie  die  Säuren  mögen  vielleicht  auch  die  Laugen 
wirken.  Sind  dagegen  durch  Verletzungen  die  Nervenstämme  selbst 
blossgelegt,  so  werden  auch  nur  sie,  aber  nicht  die  specifischen  End- 
apparate erregt  Chemische  Reizung  von  Wunden  erzeugt  weder 
einen  bestimmten  Geschmack,  noch  ein  ausgesprochenes  Wärme- 
oder Kältegefühl. 


Schlnssbemerknngen. 

Als  ein  wesentliches  Ergebniss  der  obigen  umfangreichen  und 
theilwetae  schwierigen  Untersuchungen,  die  vielleicht  Manchem  zu 
sehr  ins  Einzelne  zu  gehen  scheinen,  dürfte  zunächst  die  That- 
sache  hervorgehen,  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  chemisch 
verwandte  Körper  auf  dieselben  Körpersysteme  ähnliche  Wirkungen 
äussern,  gewissermaassen  auch  physiologisch  verwandt  sind.  Ueber 
diese  physiologische  Verwandtschaft  ist  aber,  was  ich  noeh  einmal 
betonen  möchte,  nur  ein  Urtheil  zu  gewinnen,  wenn  man  gleiche 
chemisch e  Mengen  der  betreffenden  Körper  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  mit  einander  vergleicht.  Die  Vergleich  ung  der  Wir- 
kungen gleicher  Gewichts-  oder  Maassroengen  von  chemisch  ver- 
wandten Körpern  gibt  uns  über  ihre  physiologische  Verwandt- 
schaft keinen  Aufschluss  oder,  was  noch  schlimmer  ist,  sogar  falsche 
Aufschlüsse,  indem  sie  uns  gewisse  Stoffe  als  an  sich  wirksamer 
oder  weniger  wirksam  hinstellt,  während  sie  nur  in  verhältniss- 
raässig  zu  grossen  oder  zu  kleinen  Dosen  angewendet  worden  sind. 
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Hiernach  ist  auch  die  jetzt  vielfach  übliche  Bestimmung  der  Gif- 
tigkeit eines  Stoffes,  die  in  Gewichtstheilen  des  betreffenden  Stoffes 
im  Vergleich  za  dem  Körpergewicht  des  Thieres  aasgedrückt  wird, 
praktisch  zwar  sehr  bequem  und  deshalb  wohl  kaum  entbehrlich, 
aber  vom  theoretischen  Standpunkte  aus  nichtssagend  und  unlo- 
gisch. Denn  die  Einheit  irgend  eines  Stoffes  ist  immer  seine  che- 
mische, ist  die  relative  Menge,  mit  welcher  er  chemische  Verbin- 
dungen eingeht. 

Des  Weiteren  aber  ist  hervorzuheben,  dass  chemisch  nahe 
verwandte  Stoffe,  —  was  ja  natürlich  schon  bekannt  —  physiologisch 
sehr  verschieden  sind.  Diese  ihre  Verschiedenheit  bezieht  sich  aber 
nur  auf  gewisse  Organe  oder  Organsysteme  unseres  Körpers.  Kali- 
salze sind  beispielsweise  intensive  Nervengifte,  aber  völlig  unschul- 
dig und  in  ihren  Wirkungen  von  den  ihnen  chemisch  nahe  stehen- 
den Natronsalzen  kaum  verschieden,  wenn  sie  auf  die  Zungen- 
schleimhaut oder  auf  Flimmerepithelien  wirken.  Wenn  also  der 
Chemiker  aus  gewissen  physikalischen  Eigenschaften  neu  entdeck- 
ter, ihm  bisher  völlig  unbekannter  Stoffe,  richtige  Schlüsse  —  wie 
es  ja  thatsächlich  geschehen  ist  —  auf  die  chemischen  Eigenschaf- 
ten dieser  Stoffe  machen  kann,  so  wird  der  Physiologe,  auch  wenn 
er  die  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  der  besagten 
Stoffe  ganz  genau  kennt,  dergleichen  richtige  Prognosen  auf  ihre 
physiologische  Wirkung  nicht  zu  stellen  in  der  Lage  sein.  Er 
würde  sich  sonst  möglicherweise  arg  täuschen  und  finden,  dass, 
wenn  die  betreffenden  Stoffe  auch  auf  ein  Organsystem  gleichartig 
wirken,  also  physiologisch  verwandt  sind,  sie  in  Bezug  auf  ein  an- 
deres himmelweit  verschiedenene  Wirkungen  entfalten.  Hier  tritt 
die  specifische  Reaction,  die  noch  Niemand  voraussehen  kann, 
störend  in  den  Weg. 

Es  ist  hier  der  Ort,  an  einen  Satz  zu  erinnern,  der  sich  in 
dem  lehrreichen  Handbuch  der  allgemeinen  Pharmakologie  und 
Therapie  von  T.  Lauder-Brunton,  deutsch  von  J.  Zechmeister, 
Leipzig  1893,  S.  31  findet  und  folgendermaßen  lautet:  „Das  Ver- 
hältniss  zwischen  Atomgewicht  und  physiologischer  Wirkung  ist 
jedenfalls  kein  einfaches,  wie  wir  auch  bei  reiflicher  Erwägung 
nicht  anders  erwarten  können,  denn  die  giftige  Wirkung  eines 
Elementes  ist  von  seinem  Einflüsse  auf  Muskeln,  Nerven,  Nerven- 
centren,  Blut  und  auf  die  Verdauungs-  und  Secretionsorgane   ab- 
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hängig;  diese  Organe  sind  in  ihrem  Baue  sehr  verschieden,  und 
während  es  möglich  ist,  dass  die  Elemente  einer  bestimmten  Grappe 
in  mit  ihrem  Atomgewicht  wechselnde  Beziehungen  zu  einem  einzelnen 
Organe  treten  können,  ist  doch  kaum  zu  erwarten,  dass  das  gleiche 
für  alle  Organe  gilt  So  kann  ein  Element  mit  einem  bestimmten 
Atomgewicht  gefährlich  werden,  weil  es  die  Muskelkraft  eines 
Thieres  schwächt,  während  ein  anderes  mit  höherem  oder  niederem 
Atomgewicht  noch  schneller  den  Tod  herbeiführt,  weil  es  das 
Nervensystem  oder  das  Herz  angreift. 

Was  wir  vermissen,  ist  nicht  der  allgemeine  Zusammenhang 
zwischen  Atomgewicht  and  giftiger  Wirkung,  sondern  eine  genaue 
Kenntniss  der  besonderen  Beziehungen  jeder  Elementgruppe  zu 
jedem  Organ  oder  Gewebe  des  Körpers." 

Namentlich  der  in  dem  letzten  Satze  ausgesprochene  Gedanke 
scheint  mir  wichtig  nnd  bisher  zu  wenig  beachtet.  Heine  Unter- 
suchungen über  die  chemische  Reizung  der  Nerven,  sowie  ähn- 
liche, nächstens  mitzutheilende  über  das  Flimmerepithel  sind  von 
demselben  Getichtspunkt  aus  angestellt  und  suchen  diese  Lücke 
auszufüllen. 

Was  schliesslich  die  methodische  Erzeugung  von  Schmerzen 
bestimmter  Stärke  und  Dauer  anlangt,  so  dürfte  vielleicht  unsere 
obige  chemische  Methode  noch  mancherlei  Aufschlüsse  über  diese 
den  Arzt  und  den  Menschen  in  gleicher  Weise  interessirende  Frage 
geben.  Besonders  möchte  ich  darauf  hinweisen,  dass  gewisse 
chemische  Stoffe  eigenthümlich  intermittirende  Schmerzen  erzeugen, 
andere  einen  massigen  Anfangsschmerz  bei  der  Berührung  hervorrufen, 
der  wieder  vollkommen  verschwindet  und  erst  später  einem  stärkeren 
und  länger  andauernden  Schmerz  Platz  macht.  Dieser  kann 
selbst  wieder  intermittirend  sein  und  auf-  und  abwogen.  Andere 
Stoffe  wieder  erzeugen  einen  allmählich  zunehmenden,  wieder 
andere  einen  plötzlich  mit  ungemeiner  Heftigkeit  einsetzenden 
Schmerz.  Wenn  wir  auch  noch  nicht  wissen,  worin  die  Ver- 
schiedenheit dieser  Reize  besteht,  so  dürfte  doch  darin,  dass  man 
diese  mannigfachen  Schmerzen  mit  Leichtigkeit  und  Sicherheit 
hervorrufen  und  graduiren  kann,  ein  nicht  zu  unterschätzender 
experimenteller  Fortschritt  liegen.  Denn  wenn  wir  auch  die  Ent- 
stehung des  Schmerzes  wohl   als    ein  Summationsphänomen  *)  auf- 

1)  Die  Literatur  hierüber  siehe  in  Goldscheide r,  Schmerz. 
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fassen  dürfen,   so  wissen  wir   dach  aber  das  Nähere  seiner  Ent- 
stehung noch  recht  wenig. 

Obwohl  eine  grössere  Schnittwunde  Nerven  der  verschiedensten 
Art  blosslegt  nnd  ein  chemischer  Stoff  sie  alle,  wie  man  glauben 
sollte,  erregen  niUsste,  so  ist  es  doch  bemerkenswerth,  dass  so  gut 
wie  nie  —  wenn  wir  von  einigen  ziemlich  unbestimmten  Empfin- 
dungen absehen  —  eine  Erregung  specifischer  Sinnesnerven  der 
Haut,  die  ein  deutliches  Wärme-  oder  Kältegefühl  ausgelöst  hätte, 
zu  Stande  gekommen  ist.  Wenn  die  specifischen  Schmerzfasern 
so  stark  erregt  werden,  warum  trifft  die  specifischen  Sinnesfasern 
so  gut  wie  gar  kein  Reiz?  Diese  Thatsache,  die  übrigens  keines- 
wegs der  Annahme  specifischer  Schmerzfasern  widerspricht,  weist 
uns  wohl  wieder  auf  die  Verschiedenheit  der  nervösen  Endappa- 
rate hin. 
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Deber  die  chemische  Reizung  des  Flimmerepithels. 

Von 

G.  Weinland, 

appr.  Arzt  ans  Hohen-Wittlingen. 


Mit  10  Holzschnitten. 


A.  Geschichtliche  Vorbemerkungen. 

Nach  der  ersten  Beobachtung  der  Flimmerbewegung  auf  der 
Kiemenschleimhaut  der  Miesmuschel  durch  Antonius  de  Hey  de 
im  Jahr  1683  wurde  dieselbe  bei  den  niederen  Pflanzen  und  bei- 
nahe in  allen  Klassen  des  Thierreichs  aufgefunden,  bei  den  Thie- 
ren,  mit  Ausnahme  der  niedersten,  gebunden  an  besondere  Zellen, 
die  sogenannten  Flimmerzellen,  welche  meist  flächenartig  vereinigt, 
das  Flimroerepitbel  bilden.  Wegen  seiner  grossen  Verbreitung  und 
seiner  bedeutenden  motorischen  Leistungsfähigkeit  bot  dasselbe 
schon  seit  vielen  Jahrzehnten  Veranlassung  zu  Untersuchungen, 
welche  einerseits  den  feineren  Bau,  andererseits  die  Thätigkeit 
desselben  zum  Gegenstand  hatten. 

Einen  Beitrag  zur  Physiologie  des  Flimmerepithels  soll  auch 
vorliegende  Arbeit  bilden,  welche  vergangenen  Winter  in  dem 
physiologischen  Institut  zu  Tübingen  auf  Veranlassung  von  Herrn 
Professor  Grützner  von  mir  ausgeführt  wurde1). 

Da  das  Flimmerepithel  die  Eigenschaft  besitzt,  nach  der 
Trennung  vom  Gesammtorganismus  oder  nach  dessen  Tode  unter 
einigermassen  günstigen  Bedingungen  mehrere  Tage  lang  —  Pur- 
kinje  und  Valentin8)  sahen   in  der  Speiseröhre  einer  Schild- 


1)  Bereits  im  Sommersemester  1893  hatten  sich  auch  die  Stndirenden 
der  Medizin  R.  Rohrbach  und  6.  Vogel  unter  Leitung  von  Herrn  Pro- 
fessor Grützner  mit  demselben  Thema  beschäftigt.  Auf  die  nicht  veröffent- 
lichten Resultate  ihrer  Untersuchungen,  die  ich  erst  nach  Beendigung  der  vor- 
liegenden Arbeit  erfuhr,  werde  ich  unten  gelegentlich  zurückkommen. 

2)  Wagner' 8  Handwörterbuch  der  Physiol.  Bd.  1.  S.  510.  1842. 

Ä.  Pttflw,   Arohlr  f.  Phytiologi«.    Bd.  6a  8 
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kröte  noch  15  Tage  Dach  dem  Tode  Flimmerbewegung  —  seine 
Thätigkeit  fortzusetzen,  so  ist  es  besonders  interessant,  zu  unter- 
suchen, welche  äusseren  Umstände  geeignet  sind,  diese  Lebens* 
äusserung  zu  erhalten  oder  sie  zu  vernichten. 

Die  grosse  Selbständigkeit  des  Flimmerepithels  kennzeichnet 
sich  besonders  auch  dadurch,  dass  das  Nervensystem  wenigstens 
bei  den  von  uns  untersuchten  Objekten  keinen  Einflnss  auf  das- 
selbe bat;  es  bieten  sich  also  bei  Versuchen  am  Flimmerepithel 
einfachere  Verhältnisse  dar,  als  bei  solchen  an  Muskeln  oder  gar 
an  Nerven,  welche  nach  dem  Tode  des  Thieres  sonst  in  ähnlich 
deutlicher  Weise  das  Vorhandensein  und  die  Intensität  der  Lebens- 
erscheinungen erkennen  lassen. 

Nachdem  die  Flimmerbewegung  bei  vielen  niederen  Thieren, 
besonders  Infusorien,  beobachtet  worden  war,  untersuchten  zuerst 
Purkinje  und  Valentin1)  das  Flimmerphänomen  in  seinen  ver- 
schiedenen Beziehungen.  Sie  wiesen  das  Flimmerepithel  auch  in 
der  Luftröhre  und  den  weiblichen  inneren  Geschlechtsorganen  der 
Säugethiere,  Vögel  und  Reptilien  nach,  untersuchten  die  Einwirkung 
der  Wärme,  Kälte,  Elektrizität  und  des  Lichts  und,  was  uns  hier 
besonders  interessirt,  auch  die  von  vielen  und  verschiedenartigen 
chemischen  Stoffen  und  Mixturen.  Keines  von  allen  den  ange- 
wendeten Reagentien  wirkte  auf  das  Epithel  bei  einer  Verdünnung 
mit  Wasser  von  1 :  100000.  Bei  einer  solchen  von  1  :  10000  waren 
dagegen  wirksam  und  hemmten  die  Bewegung:  Essigsäure,  Am- 
moniak und  Ghlorspiessglanz,  bei  einer  von  1 :  1000  Chlorwasser- 
stoffsäure, Salpetersäure,  Höllenstein,  Brechweinstein.  Bei  einer 
von  1 :  100  Benzoesäure,  Kleesäure,  Holzessigsäure,  verdünnte 
Schwefelsäure  der  preussischen  Pharmakopoe ,  Schwefeläther, 
schwefelsaures  Eisenoxyd,  doppelt  kohlensaures  Kali,  Jodkalium, 
weinsaures  Kali,  schwefelsaures  Zink  und  Zucker.  Ausserordent- 
lich wenig  wirksam  erwiesen  sich  dagegen  folgende  Stoffe,  die  erst 
in  einer  Lösung  von  1 :  10  schädigen,  nämlich  Alkohol,  Kalialaun, 
Chlorammonium,  Kalkwasser,  Chlorbaryum,   schwefelsaure  Lösung 


1)  Purkinje  et  Valentin,  De  phaenomeno  generali  et  fundamentali 
motus  vibratorii  continui  in  merobranis  cum  externis  tum  intemis  animalium 
plurimorum  et  superiorum  et  inferiorum  ordinum  obvio.  Commentatio  phy- 
siologica,  Vratislaviae  1835  und  Valentin,  in  Wagner's  Handwörterbuch 
der  Physiologie.  Bd.  1.  S.  484. 
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von  schwefelsaurem  Chinin,  Kirschlorbeerwasser,  Bromkalium,  Cyan- 
kalium,  einfach  schwefelsaures  Kali,  Mixtura  camphorata,  Chlor- 
natrium, empyreumatisches  Oel  nnd  essigsaures  Bleioxyd.  So  gut  wie 
gar  nicht  oder  erst  in  ganz  gesättigten  Lösungen  wirkten  essig- 
saures Morphin  und  salzsaures  Veratrin. 

Besonders  beachtenswert  scheint  mir  in  diesen  Unter- 
suchungen einmal  die  ungemein  starke  Wirkung  der  Säuren  und 
Alkalien  und  die  verhältnissmässig  geringe,  fast  verschwindende 
von  sonst  überaus  giftigen  Stoffen,  wie  Cyankalium,  Morphin  und 
Veratrin. 

Die  Art  und  Weise  der  Einwirkung  ist  nicht  näher  beschrieben. 
Die  Angaben  dieser  Forscher  gelten  aber  wohl  nur  für  die  Flimmer- 
haare von  SUsswassermuscheln  und  es  ist  bekannt,  dass  die  Resi- 
stenz der  Flimmerhaare  gegen  chemische  Agenden  sehr  verschieden 
ist,  je  nach  der  Umgebung,  in  welcher  sie  sich  normaler  Weise 
befinden.  Während  z.  B.  die  Flimmerhaare  des  Menschen  im 
alkalischen  Sekret  der  Schleimhäute  sich  bewegen,  sind  die  an 
der  Oberfläche  des  Körpers  befindlichen  Wimpern  bei  Süss- 
wasserthieren  von  beinahe  kochsalzfreiem  Wasser,  die  der  Meer- 
bewobner  von  stark  salzhaltigem  Wasser  umspült;  darauf  bat  be- 
sonders Sharpey1)  aufmerksam  gemacht  und  nachgewiesen,  dass 
dieselben  chemischen  Agentien  auf  die  Flimmerhaare  verschiedener 
Thiere  sehr  verschieden  wirken.  So  bringt  z.  B.  reines  Wasser 
die  Cilien  von  Meerthieren  fast  augenblicklich  zum  Quellen  und 
zur  Auflösung. 

Ein  weiterer  Schritt  in  der  Erkenntniss  der  Eigentümlich- 
keiten bei  der  Funktion  der  Wimperzellen  wurde  von  Virchow8) 
1854  gethan.  Er  beobachtete,  dass  concentrirte  Kali-  und  Natron- 
lauge die  schwächer  gewordene  Bewegung  der  Flimmerhaare  stark 
beschleunigen  können. 

Dann  fand  Kolli  ker8)  1856,  dass  Cblornatrium  in  fünfprocen- 
tigcr  Lösung  die  Bewegung  der  Cilien  beim  Frosch  aufhebt,  wäh- 
rend dies    in   einprocentiger    nicht  der  Fall  ist.    Die  durch  fünf- 


1)  Todd,  Cyclop.  of  Anat.  and  Physiol.  Vol.  I.  1835. 

2)Virchow,s  Archiv,  Ueber  die  Erregbarkeit  der  Flimmerzellen. 
Bd.  VI.  1854. 

3)  Physiolog.  Stndien  über  die  Samenflüssigkeit.  Zeitschr.  f.  wissenseh. 
Zoologie.  Bd.  VII.  1856. 
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procentige  Lösung  erloschene  Thätigkeit  lässt  sich  aber  durch 
Zusatz  von  Wasser  wieder  hervorrufen. 

Weiter  zeigte  Claude  Bernard  1864  den  betäubenden  Ein- 
fluss  von  Aether  und  die  Aufhebung  des  durch  Säureeinwirkung 
entstandenen  Stillstandes  mit  Hilfe  von  Alkalien,  Kühne1)  unter 
Anderem  die  Notwendigkeit  des  Sauerstoffs  bei  ihrer  Thätigkeit 
und  Roth2)  im  Anschluss  an  die  eben  angeführte  Beobachtung 
Kölliker's,  dass  durch  Goncentrationsänderung  der  umgebenden 
Flüssigkeit  das  Flimmerepithel  wieder  belebt  werden  könne. 

Eine  Arbeit  von  A.  v.  Stuart8)  aus  dem  Jahre  1867  ist  des- 
halb für  uns  von  Interesse,  weil  er  einmal  die  Zeiten  angiebt, 
innerhalb  welcher  zehnprocentige  Essigsäure  und  einige  andere 
Säuren  die  Flimmerbewegung  zum  Stehen  bringen  und  ausserdem 
von  Natronlauge  sagt,  dass  sie  auf  die  verschiedenen  Formen  der 
Flimmerbewegung  viel  intensiver  einwirkt,  als  Kalilauge. 

In  sehr  ausführlicher  und  umfassender  Weise  beschäftigte 
sich  im  Jahre  1868  Th.  W.  Engel  mann4)  mit  dem  mikrosko- 
pischen Bau  und  der  Thätigkeit  der  Flimmerzellen.  Er  machte 
sich  zur  Aufgabe,  in  möglichst  weitem  Umfang  „die  Bedingungen 
zu  untersuchen,  unter  welchen  die  Flimmerbewegung  zu  Stande 
kommt  und  die  Veränderungen  zu  ermitteln,  welche  dieselbe  bei 
Aenderung  dieser  Bedingungen  erleidet1'.  Er  stellte  seine  Versuche 
an  Flimmerzellen  von  Wirbelthieren  und  von  Wirbellosen,  sowie 
an  Spermatozoen  an.  Dabei  betrachtete  er  in  erster  Linie  den 
Einfluss  verschiedener  Gruppen  chemischer  Agentien.  In  der  Er- 
haltung des  normalen  Quellungszustandes  der  Gilien  sieht  er  die 
„wichtigsten  mechanischen  Bedingungen u  für  das  Zustandekommen 
der  Flimmerbewegung  und  glaubt,  dass  neutrale  Salzlösungen  einen, 


1)  Ueber  den  Einfluss  der  Gase  u.  s.  w.  Archiv  für  mikr.  Anatomie. 
1866.  S.  372. 

2)  Roth,  Virchow's  Archiv,  Bd.  XXXVII.  1867.  üeber  einige  Be- 
ziehungen des  Flimmerepithels  zum  contractilen  Protoplasma. 

3)  A.  v.  Stuart,  Ueber  die  Flimmerbewegung.  Inaug.-Piss.  Dorpat 
1867. 

4)  Th.  W.  Engelmann,  Ueber  die  Flimmerbewegung.  Leipzig.  1868. 
Eine  weitere  Abhandlung  von  Engel  mann  aus  dem  Jahre  1880  (Zur  Ana- 
tomie und  Physiologie  der  Flimmerzellen,  dieses  Archiv,  Bd.  XXIII)  behandelt 
im  Wesentlichen  die  feinere  Struktur  der  Flimmerzellen  und  die  Verbindung 
der  Gilien  mit  denselben. 
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für  jedes  Salz  verschiedenen,  vom  end  osmotischen  Aequivalent  abhän- 
gigen Concentrationsgrad  besitzen,  bei  welchem  weder  Quellung 
noch  Schrumpfang  eintritt  und  demnach  die  mechanischen  Be- 
dingungen für  die  Flimmerbewegung  erhalten  bleiben.  Der  Wasser- 
stillstand, d.  h.  der  durch  Einwirkung  von  destillirtem  Wasser 
entstandene  Stillstand,  kann  durch  wasserentziehende  Stoffe,  Lö- 
sungen von  Chlornatrium,  Zucker,  Glycerin  etc.  aufgehoben  werden. 

Der  Kochsalzstillstand  kann  durch  Wasser,  aber  auch  durch 
Dämpfe  von  Säuren,  Kohlensäure,  Essigsäure,  Salzsäure,  ebenso 
von  Aether,  Alkohol  u.  a.  beseitigt  werden. 

Der  Säurestillstand  weicht  natürlich  innerhalb  gewisser 
Grenzen  dem  Zusatz  von  Alkalien;  Alkalistillstand  dem  von  Säuren. 
Kali  wirkte  stärker  als  Natron. 

Aether,  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff  beschleunigen  unter  ge- 
wissen Bedingungen  die  Bewegung.  Haben  sie  einige  Zeit  ein- 
gewirkt, so  lähmen  sie  dieselbe.  Dieser  Stillstand  kann  manch- 
mal durch  Zufuhr  frischer  Luft  aufgehoben  werden. 

Versuche  mit  Veratrin,  Curare,  Strychnin,  Atropin,  Calabar- 
extract  zeigten,  dass  diese  sonst  so  stark  wirkenden  Stoffe  auf  die 
Flimmerzellen  nicht  giftig  wirken.  Die  Salze  der  Alkaloide  ver- 
halten sich,  nach  Engelmann,  wie  andere  Salze,  „Reaktion  und 
Concentration  bestimmen  den  Erfolg".   ' 

Luchsinger1)  beobachtete,  dass  verschiedene  Stoffe  (Chloral, 
kohlensaures  Kali,  weinsaures  Kupferoxyd-Natron)  auf  das  Flimmer- 
epithel bei  höherer  Temperatur  viel  energischer  einwirken,  als  bei 
gewöhnlicher  Temperatur. 

Indem  ich,  was  die  Thätigkeit  des  Flimmerepithels  und  das 
Zusammenwirken  der  einzelnen  Cilien  betrifft,  auf  die  Arbeiten  von 
Grützner*),  Just8),  Kraft4)  und  Verworn5)  aufmerksam 


1)  Ln eh singer,  Thermisch-toxicologische  Untersuchungen.  Leipzig. 
Gratulationsschrift  für  Valentin. 

2)  Grützner,  Zur  Physiologie  des  Flimmerepithels.  Physiologische 
Stadien.  Leipzig.  Gratulationsschrift  für  Valentin. 

3)  Just,  Breslauer  ärztliche  Zeitschrift.  Bd.  7.  1885. 

4)  Kraft,  Zur  Physiologie  des  Flimmerepithels  bei  Wirbelthieren.  In.- 
Dies.  Strasburg.  1891  und  dieses  Archiv.  Bd.  47.  S.  196. 

5)  Verworn,  dieses  Archiv.  Bd.  48.  1891.  S.  149.  In  seiner  inter- 
essanten Untersuchung  über  die  Physiologie  der  Flimmerbewegung  kommt 
Verworn    zu    einer    anderen   Auffassung    betreffend    die    coordinatorische 
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mache,  schliesse  ich  mich  in  der  folgenden  Arbeit  betreffs  der  Do- 
sirung  der  verschiedenen  chemischen  Stoffe  ganz  an  die  Auseinan- 
dersetzungen und  Methoden  von  Grützner1)  an,  welcher  bei  der 
Untersuchung  verwandter  chemischer  Agentien  in  ihrer  Wirkung 
auf  den  motorischen  Nerven  oder  auf  irgend  welche  Organe  des 
Körpers  nur  die  Anwendung  äquimolekularer  Lösungen  für 
zulässig  erachtet,  d.  h.  solcher  Lösungen,  welche  gleich  viel  Mo- 
leküle der  Substanz  im  Liter  des  Lösungsmittels  enthalten. 

Aus  den  oben  erwähnten  Aeusse  rangen  Engelmann 's  geht 
hervor,  dass  derselbe  die  Wirkung  neutraler  Salze  auf  das  Flimmer- 
epithel im  Wesentlichen  abhängig  glaubt  von  ihrem  endosmotischen 
Aequivalent.  Nun  ist  aber,  wie  de  Vries8)  und  Hamburger8) 
wahrscheinlich  gemacht  haben,  bei  äquimolekularen  Lösungen  das 
endosmotische  Aequivalent  dasselbe.  Es  würde  sich  also  nach 
Engelmann  eine  gleich  starke  Wirkung  äquimolekularer  Lösun- 
gen solcher  Salze  erwarten  lassen.  Dies  trifft  für  das  Flim- 
merepithel nach  meinen  Versuchen  ebensowenig  zu,  wie  es  nach 
den  6  rtttzn  er 'sehen  Versuchen  für  den  motorischen  Nerven  zutrifft. 
Vielmehr  machen  sich  hier  wie  dort  bei  den  verschiedenen  Salzen 
noch  speoi fische  Wirkungen  geltend,  welche  die  durch  die  oft 
unbedeutenden,  im  Uebrigen  gleichartigen  A  ende  rangen  des  Wasser- 
gehaltes bedingten,  bei  Weitem  Übertreffen. 

B.  Eigene  Versuche. 

Als  Versuchsobjekte  dienten  ausschliesslich  die  Rachen-  und 
Oesophagus8chleimhaut  von  Rana  temporaria  und  esculenta;  den 
meist  frisch  getödteten  Thieren  wurden  Stückchen  von  der  Grösse 


Thäligkeit  der  einzelnen  Cilien,  als  Grützner  und  seine  Schüler.  Herr  Prof. 
Grützner  aber  macht  mich  darauf  aufmerksam,  dass  die  von  Verworn  an 
dem  ganz  besonders  differenzirten  Epithel  der  Ctenopboren  beobachteten  Er- 
scheinungen wohl  nicht  auf  alle  Flimmerepithelzellen  übertragen  werden 
dürfen. 

1)  Grützner,  Ueber  chemische  Reizung  von  motorischen  Nerven. 
Dieses  Arohiv.  Bd.  53.  1892;  ferner:  Deutsche  medicinische  Wochenschrift. 
1893.  Nr.  52. 

2)  Pringshei m's  Jahrbücher  für  wissensch.  Botanik.  Bd.  14.  S.  427. 

3)  Du  Bois  Reymond'a  Archiv  für  Physiol.  1886.  S.  476  und 
1887.  S.  dl. 
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einiger  Qaadratmillimeter  entnommen.  Um  die  Flimmerbewegung 
dem  Bande  des  Präparats  entlang  gnt  beobachten  zu  können, 
schnitt  ich  schmale  Streifen  in  der  Längsrichtung  des  Thieres  ans, 
in  der  ja  auch  die  Flimmerbewegung  vor  sich  geht  Da  das  Epi- 
thel verschiedener  Individuen  und  verschiedener  Stellen  der  Schleim- 
haut desselben  Individuums  sich  als  sehr  verschieden  resistent  er- 
wies, so  wurden  immer  nur  benachbarte  Epithelstückchen  desselben 
Thieres  mit  einander  verglichen;  und  zwar  war  die  Beobachtung 
der  einer  Versuchsreihe  angehörigen  Stückchen  eine  möglichst 
gleichzeitige,  d.  h.  die  Flimmerhautpräparate  in  den  verschiedenen 
Lösungen  wurden  mit  einander  hergestellt  und  immer  abwechslungs- 
weise mit  einander  verglichen. 

Ehe  ich  das  Objekt  in  die  betreffende  Flüssigkeit  brachte, 
untersuchte  ich  stets  die  Lebhaftigkeit  der  Bewegung  in  einer  klei- 
nen Menge  0,6  prozentiger  Chlornatriumlösung  und  nur  solche  Stück- 
chen, welche  lebhafte  Bewegung  zeigten,  wurden  verwandt. 

Um  eine  möglichst  grosse  Menge  von  der  auf  ihre  Wirkung 
zu  prüfenden  Lösung  mit  dem  Objekt  in  Berührung  zu  bringen, 
benutzte  ich  ausgeschliffene  Objektträger  mit  tiefer  Ringfurche  um 
die  flache  Aushöhlung.  Mit  Hülfe  dieser  Objektträger  liess  es  sich 
auch  vermeiden,  dass  auf  das  Objekt  durch  das  Deckgläschen  ein 
Druck  ausgeübt  wurde. 

Wo  immer  sich  die  Beobachtung  über  mehr  als  einige  Minu- 
ten erstreckte,  umgab  ich  den  Rand  des  Deckglases  mit  Paraffinum 
liquidum,  so  dass  eine  Verdunstung  ausgeschlossen  war1).  Vor 
Zusatz  der  bestimmten  Lösung  wurde  die  physiologische  (0,6%) 
Kochsalzlösung  so  gut  als  irgend  möglich  vom  Objekt  entfernt  und 
der  Objektträger  trocken  gewischt,  nicht  etwa  nur  die  eine  Lösung 
mittelst  Fliesspapiers  aus-  und  die  andere  eingesaugt.  Die  Objekte 
befanden  sich  also  während  der  ganzen  Zeit  der  Beobachtung  durch- 
weg in  nahezu  gleichen  und  bedeutenden  Flüssigkeitsmengen  von 
genau  bestimmter  und  überall  gleicher  Concentration. 

Es  war  bei  dieser  Versuchsweise  nicht  möglich,  die  Objekte 
vor  Verlauf  von  etwa  20  Secunden  unter  dem  Mikroskop  zu  betrach- 


1)  Diese  Manipulation  ist  viel  schneller,  einfacher  und  leichter  auszu- 
fahren, als  die  gewöhnlich  geübten  mit  erhitztem  Wachs,  Vaselin  etc.  Ausser- 
dem fallen  auf  diese  Weise  alle  etwa  störenden  mechanischen  und  thermischen 
Reizungen  weg. 
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ten.  Dies  schien  aber  auch  nicht  erforderlich;  denn  Veränderungen 
der  Thätigkeit  des  Flimmerepithels,  welche  in  so  kurzer  Zeit  vor 
sich  gehen,  entziehen  sich  von  selbst  schon  der  genauen  vergleichen- 
den Beobachtung.  Ausserdem  genügt  es  auch  nicht,  eine  einzelne 
Stelle  ins  Auge  zu  fassen  und  deren  Thätigkeit  zu  kontroliren; 
denn  die  verschiedenen  Theile  eines  und  desselben  Stückchens 
werden  oft  ziemlich  verschieden  beeinflusst,  so  dass  es  nothwendig 
ist,  sich  ein  Gesammtbild  der  Thätigkeit  zu  construiren.  Die  ver- 
schieden starke  Einwirkung  an  den  verschiedenen  Stellen  ein  und 
desselben  Präparats  hat  wohl  hauptsächlich  ihren  Grund  in  der 
Bedeckung  einzelner  Stellen  mit  kleinen  Mengen  Schleim.  Auch  in 
kleinen  Buchten  zeigte  sich  meist  die  Bewegung  etwas  anders,  als 
an  mehr  exponirten  Stellen ;  am  frühesten  fand  ich  immer  die  Ein- 
wirkung auf  isolirte  Zellen,  welche  neben  dem  Objekt  lagen. 

Das  Hauptaugenmerk  richtete  ich  darauf,  wie  Flimmerepithel, 
welches  in  normaler  Thätigkeit  sich  befindet,  auf  einen  gewissen 
chemischen  Reiz  reagirt,  ob  die  Thätigkeit  lebhafter  oder  schwächer 
wird,  und  innerhalb  welcher  Zeit  sie  unter  Umständen  ganz  auf- 
hört. Weniger  befasste  ich  mich  damit,  zu  untersuchen,  wie  die 
durch  irgend  welche  Einflüsse  bereits  abgeschwächte  Bewegung 
durch  Zusatz  von  Chemikalien  weiter  verändert  wird. 

Bei  der  Beobachtung  der  Flimmerbewegung  selbst  habe  ich, 
wenn  die  Bewegung  der  einzelnen  Wimpern  eine  sehr  schnelle 
war  und  sich  demzufolge  der  unmittelbaren  Wahrnehmung  entzog, 
einen  Maassstab  für  dieselbe  in  der  Schnelligkeit  der  durch  sie  er- 
zeugten Flttssigkeitsströmurig  gesucht,  welche  Engel  mann  die 
„Stärke  der  Flimmerbewegung"  genannt  hat  Im  andern  Fall, 
wenn  die  Bewegung  der  einzelnen  Gilien  nachgelassen  hatte  und 
deutlich  beobachtet  werden  konnte,  war  mein  Maassstab  die  Fre- 
quenz, Art  und  Amplitude  der  Schwingungen.  So  Hessen  sich 
noch  Grade  der  Flimmerthätigkeit  in  Vergleich  ziehen,  bei  welchen 
die  Strömung  längst  aufgehört  hatte. 

Die  chemischen  Agentien  wurden  zum  Theil  in  Wasser,  zum 
Theil  aus  später  zu  erwähnenden  Gründen  in  Kochsalzlösung  auf- 
gelöst. Als  Einheit  der  Goncentration  wählte  ich  diejenige,  bei 
welcher  ein  Molekül  der  Substanz  im  Liter  enthalten  ist;  dabei  ist 
das  Molekulargewicht  in  Grammen  ausgedrückt.  Es  enthält  also 
z.  B.  die  einmolektilige  Kochsalzlösung  35,5  (Cl)  +  23  (Na)  =  58,5 
(NaCl)  gr  im  Liter.   Nur  solche  Stoffe,  welche  eine  gewisse  chemische 
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Verwandtschaft  besitzen,  z.  B.  Chlor-,  Brom-,  Jod-,  Fluornatrium 
verglich  ich  unter  einander.  Bei  derselben  Gruppe  wurde  natür- 
lich immer  dieselbe  Goncentration,  d.  b.  in  Molekülen  ausgedrückt, 
angewandt.  Wirkte  die  Lösung  von  einem  Molekül  im  Liter  zu  stark, 
so  dass  die  Beobachtung  nicht  mehr  genau  angestellt  werden  konnte, 
so  wurde  eine  solche  von  ein  halb,  ein  zehntel,  ein  hundertstel 
u.  8.  w.  Molekül  genommen. 

Wenn  nöthig,  wurde  durch  Titration  der  Gehalt  der  Flüssig- 
keiten an  den  wirksamen  Stoffen  sicher  gestellt.  Alle  Versuche 
geschahen  bei  mittlerer  Stubentemperatur  von  etwa  17°  G. 

Die  zu  den  Versuchen  gezeichneten  Gurven  sind  in  der  Weise 
hergestellt,  dass  auf  der  Abscisse  die  Zeit  in  Minuten,  auf  der 
Ordinate  die  mittlere  Grösse  der  von  mir  in  Zahlen  geschätzten 
Thätigkeit  des  gesammten  Flimmerepithels  aufgetragen  wurde. 
Die  Höhe  von  30  Millimetern  über  der  Abscisse  ist  als  die  normale 
Thätigkeit  bei  Beginn  des  Versuchs  anzusehen.  Was  die  Genauig- 
keit dieser  Curven  betrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dass  dieselben  selbst- 
verständlich nach  mehrfachen  Beobachtungen  und  Aufzeichnungen 
zusammengestellt  sind  und  nur  eine  übersichtliche  und  schematisirte 
Darstellung  der  einschlägigen  Verhältnisse  geben  sollen. 


I.    Die  Wirkung  der  Hsloidsalze. 

a)  Chlor-,  Brom-,  Jod-,  Fluornatrium  je  ein 
halbes  Molekül  im  Liter.    Siehe  Fig.  1. 

Rachensohleimhaut  von  einem  weiblichen  mittelgrossen,  sehr  lebhaften 
braunen  Grasfrosch,  der  vor  15  Minuten  getödtet  war. 

Chlornatrium.    2,92%. 

In  den  ersten  Minuten  ist  die  Flimroerbewegung  der  normalen  gleich, 
nach  15  Minuten  ist  sie  etwas  schwächer,  nach  30  Minuten  sind  zwei  Drittel 
der  Flimmerzellen  beinahe  ruhig,  der  übrige  Theil  noch  lebhaft,  nach  45 
Minuten  ist  noch  weniger  Leben  vorhanden,  nach  einer  Stunde  nur  noch  an 
einzelnen  Stellen  Bewegung. 

Bromnatrium.    5,14%. 

In  den  ersten  drei  Minuten  bleibt  die  Bewegung  überall  erhalten,  aber 
die  Strömung  verschwindet,  die  Exkursionen  der  Wimpern  sind  stark  abge- 
schwächt; nach  fünf  Minuten  ist  das  Epithel  nur  noch  stellenweise  thätig; 
nach  25  Minuten  finden  sich  noch  vereinzelte  Zuckungen,  nach  45  Mi- 
nuten herrscht  völlige  Ruhe. 
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Jodnatrium.     1fi%. 

In  den  ersten  zwei  Minuten  wird  die  Thätigkoit  zusehends  schwächer, 
und  am  Ende  dieser  Zeit  sieht  man  nur  »och  vereinzelte  kleine  Bewegungen, 
nach  10  Minuten  ist  absolute  Ruhe  eingetreten. 

Fluornatrium.    2,1%. 

Nach  einer  Minute  ist  jede  Bewegung  für  immer  verschwanden. 


Fig.  1. 

Mehrmalige  Wiederholungen  dieser  Versuche  ergaben  im 
Wesentlichen  dasselbe  Resultat,  nur  waren  die  Unterschiede 
zwischen  Chlor-  und  Bromnatrium  nicht  immer  so  grosse.  Rohr- 
bach und  Vogel  fanden  sogar  manchmal  keine  nennenswerten 
Unterschiede  in  der  Wirkung  dieser  beiden  Salze. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  äquimolekulare  Lösungen  dieser  vier 
Salze  durchaus  nicht  dieselbe  Wirkung  haben,  sondern,  dass  am 
stärksten  schädigt  Fluornatrium,  dann  Jodnatrinm,  weniger  Brora- 
natriam  und  am  wenigsten  Chlornatrium.  Die  letzten  drei  Stoffe 
ordnen  sich  also  hinsichtlich  ihrer  Schädlichkeit  nach  der  Grösse 
ihres  Molekulargewichtes.  Aus  der  Reihe  heraus  tritt  dagegen  das 
überaus  schädliche  Fluornatrium  mit  seinem  kleinsten  Molekular- 
gewicht. 

Ganz  ähnliche  Ergebnisse  konnten  auch  Ro h  r ba c b  und 
Vogel  bei  ihren  Versuchen  beobachten.  Namentlich  fiel  anch 
ihnen  die  ungemein  giftige  Wirkung  des  FluornatriumB  auf. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  an- 
gewendeten äquimolekularen  Losungen  den  Flimmerzellen  ziemlich 
gleich  viel  Wasser  entziehen.  Ja  es  ist  nach  den  Beobachtungen 
von  Grtttzner1)  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  Chloride  sogar 
stärker  Wasser  anziehend  wirken,  als  die  Bromide  und  diese 
wieder,   wenn   auch    nicht   in   demselben  Masse,  stärker  als  die 

1)  I.  o.  S.  90. 
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Jodide.  Wäre  nun,  wie  Engelmann1)  für  solche  neutrale  Salze 
annimmt,  die  Wasser  entziehende  Wirkung  die  Hauptsache,  so 
müßste  nnter  den  drei  Lösungen  die  Kochsalzlösung  die  wirksamste 
sein.  Thatsächlieh  ist  das  Umgekehrte  der  Fall  und  es  entscheidet 
eben  die  specifiscbe  Wirkung  der  Salze. 

Lösungen  von  Chlor-,  Brom-  und  Jodnatrium,  welche  ein 
Molekßl  im  Liter  enthielten  (bezw.  5,84;  10,28;  15,0%).  brachten 
die  Bewegung  in  bezüglich  20  Minuten,  20  Sekunden  und  15  Sekun- 
den zur  Ruhe;  sie  sind  aber  wegen  der  Kurze  der  Beobachtungs- 
dauer für  unsere  Zwecke  nicht  geeignet.  Bei  einer  Chlornatrium- 
ISsnng  von  2  Molekülen  im  Liter  (11,(38  %)  war  nach  3  Minuten  die 
letzte  Bewegung  verschwunden,  während  in  einer  Kochsalzlösung 
von  0,6  %  (etwa  '/,„  Molekül  im  Liter)  die  Thätigkeit  sich  durch 
viele  Stunden  kaum  merklich  abschwächte. 

b)  Chlor-,  Brom-,  Jodkalium,  je  ein  halbes  Molekül  im 
Liter.    S.  Fig.  2. 

Rac  heu  schleim  baut  einer  weiblichen  kurz  vorher  gotöJ  toten  Rana 
temporaria. 

CblorkalUm  3,72%. 

Die  Bewegung  ist  in  den  ersten  20  Minuten  fast  wie  die  normale,  wird 
dann  allmählich  schwächer  und  die  Strömung  hört  auf.  Nach  einer  Stunde 
iit  die  Bewegung  zwar  noch  allgemein,  aber  schwach,  nach  %  Stunden  aehr 
schwach,  aber  überall  vorhanden. 

Bromkalium  5,94%. 

Die  Thätigkeit  nimmt  in  den  ersten  10  Minuten  stark  ab,  auf  etwa  '/s 
der  anfänglichen  Höhe,  hält  sich  so  noch  einige  Zeit,  nm  nach  etwa  45  Mi- 
nuten fast  ganz  zn  verschwinden. 

Jodkalium  8,30%. 

Innerhalb  der    ersten  Minute  erhalt  sich  fiberall  lebhafte    normale  Be- 


1)  1.  c.  S.  33   und  S.  60,   sowie  Hermanns  Handbuch   der  P*"J«o>- 
Bd.  1.  TU.  1.  S.  399. 


116  6.  Weinland:  ! 

wegung,  in  den  nächsten  vier  Minuten  starke  Abnahme,  dann  nur  noch  ver- 
einzelte Zuckungen,  nach  etwa  15  Minuten  vollständige  Ruhe. 

Es  ergiebt  sich  aus  dieser  wie  aas  der  vorigen  Versuchsreihe 
deutlich  eine  immer  grösser  werdende  schädigende  Wirkung  vom 
Chlor-  zum  Brom-  zum  Jodsalz;  die  Kurven,  welche  ich  bei  Unter- 
suchung der  Kalisalze  erhielt,  verlaufen  aber  gestreckter,  als  die 
bei  den  Natronsalzen.    Erstere  wirken  also  weniger  abschwächend* 

Dies  steht  im  geraden  Gegensatz  zur  Wirkung  auf  den 
motorischen  Nerven,  für  welchen  die  Kalisalze  ausgesprochene 
Gifte  sind. 

c)  Chlornatrium  und  Chlorkalium,  je  ein  halbes  Mole- 
kül im  Liter. 

RacheD8ohleimhaut  desselben  Frosches  wie  oben. 

Chlornatrium  2,92%. 

Die  Strömung  nimmt  in  den  ersten  20  Minuten  kaum  merklich  ab, 
nach  30  Minuten  ist  die  Bewegung  noch  allgemein,  aber  abgeschwächt,  die 
Strömung  so  gut  wie  verschwunden;  nach  1  Stunde  noch  schwächere  Thätig- 
keit,  theils  schon  Stillstand.  Nach  1 8/4  Stunden  ist  die  Bewegung  sehr  schwach, 
aber  noch  an  vielen  Stellen  zu  beobachten. 

Chlorkalium  3,72%. 

Im  Ganzen  besteht  in  der  Wirkung  kein  grosser  Unterschied  zwischen 
diesem  Salz  und  Chlornatrium.  Die  Bewegung  hält  sich  aber  bei  Chlorkalium 
etwas  länger  auf  ihrer  anfänglichen  Höhe. 

d)  Bromnatrium  und  Bromkalium,  je  ein  halbes  Molekül 
im  Liter. 

Raohenschleimhaut  einer  kurze  Zeit  vorher  getodteten  männlichen 
Rana  temporaria.    Das  Flimmerepithel  ist  sehr  lebhaft. 

Bei  Bromnatrium  und  Bromkalium  (in  5,14  bezw.  5,94  procentiger 
Losung)  zeigt  sich  zuerst  stark  abgeschwächte  Bewegung.  Diese  erholt  sich 
aber  nach  5  Minuten  wieder  bis  fast  zur  normalen  Höhe.  In  den  folgenden 
20  Minuten  vermindert  sich  die  Thätigkeit  bei  Bromnatrium  viel  stärker,  als 
bei  Bromkalium.  Eine  Stunde  nach  Beginn  ist  diese  Differenz  noch  viel  aus- 
geprägter. Beide  Objekte  zeigen  überall  Bewegung,  jedoch  ist  die  von  Brom- 
natrium sehr  schwach,  die  von  Bromkalium  noch  ziemlich  lebhaft. 

Die  anfängliche  Abschwächung  und  nachherige  Wiederbelebung  der 
Thätigkeit  bei  obigen  Versuchen  mit  Bromnatrium  und  Bromkalium  erklärt 
sich  wohl  daraus,  dass  sich  die  Losungen  in  der  Nacht  stark  abgekühlt  und 
morgens,  als  mit  den  Versuchen  begonnen  wurde,  noch  nicht  wieder  auf  Zim- 
mertemperatur erwärmt  hatten1).   Ich  konnte  dies  auch  mittelst  des  Thermo- 


1)  Vgl.  Hermann' s  Handbuch  der  Physiol.  Bd.  1.   1.  Theil.  S.  396. 
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meters  nachweisen.    Dieselbe  Erscheinung   konnte  ich  später  noch  mehrmals 
beobachten. 

e)  Jodnatrium  und  Jodkalium,  je  ein  halbes  Molekül 
auf  1  Liter. 

Jodnatrium  7,5 %. 

Nach  einer  Minute  ist  nur  noch  an  wenigen  Stellen  Bewegung,  nach 
5  Minuten  vereinzelte  sehr  schwache  Thätigkeit.  Nach  15  Minuten  so  gut 
wie  Ruhe. 

J  o  d  k  a  1  i  u  m  8,30%. 

Nach  einer  Minute  überall  lebhafte  Bewegung,  naoh  5  Minuten  ist  die- 
selbe ziemlich  abgeschwächt,  aber  doch  noch  fast  allgemein.  Nach  15  Minuten 
schwach,  aber  allenthalben  vorhanden. 

Bei  einer  weiteren  Beobachtung  an  der  Rachenschleimhaut  einer  ande- 
ren kurz  vorher  getödteten  weiblichen  Rana  temporaria  war  die  Thätigkeit 
bei  Jodnatrium  ebenfalls  anfangs  schwächer,  als  bei  Jodkalium»  dann  aber 
nahm  dieselbe  bei  Jodkalium  rascher  ab  und  verschwand  nach  30  Minuten 
völlig,  während  bei  Jodnatrium  noch  vereinzelte  Bewegungen  zusehen  waren, 
welche  erst  nach  weiteren  15  Minuten  verschwanden. 

Bei  ferneren  Versuchen  mit  der  Oesophagusschleimhaut  desselben 
Frosches  zeigten  sich  bei  Jodkalium  Spuren  von  Flimmerbewegung  noch  nach 
einer  Stünde,  wo  dieselbe  bei  Jodnatrium  schon  geraume  Zeit  aufgehört  hatte. 
Anfangs  war  bei  beiden  der  Unterschied  nicht  so  hervorspringend,  wie  oben, 
wenngleich  bei  Jodkalium  die  Thätigkeit  doch  viel  lebhafter  war. 

Aus  den  Versuchen  mit  den  Haloidsalzen  von  Natrium  und 
Kalium  ergab  sich  demnach,  dass  die  Kalisalze  ganz  entgegen 
ihrer  Wirkung  auf  den  Nerven  die  Flimmerbewegung  sogar  weniger 
schädigen  als  die  Natronsalze. 

Auch  Rohrbach  und  Vogel  konnten  dasselbe  für  Chlor- 
kalium und  Chlornatrium  konstatiren. 

f)  Chlorammonium  und  Chlornatrium,  beide  ein  halbes 
Molekül  im  Liter  (2,67  bezw.  2,92  procentige  Lösung). 

Rachenschleimhaut  einer  vor  vier  Stunden  getödteten  weiblichen  Rana 
temporaria. 

Bei  beiden  Lösungen  ist  die  Thätigkeit  der  Flimmerbewegung  anfangs 
auf  etwa  ein  Drittel  herabgesetzt,  erholt  sich  aber  innerhalb  der  ersten  5 
Minuten  beinahe  bis  zur  Norm.  Naoh  15  Minuten  ist  die  Strömung  bei  bei- 
den noch  ziemlich  stark,  dann  aber  zeigt  sich  bei  Chlornatrium  wie  gewöhn- 
lich eine  allmähliche  Abnahme,  so  dass  nach  einer  Stunde  die  Strömung  nahe- 
zu verschwunden  ist;  die  Bewegung  der  einzelnen  Gilien  ist  nicht  mehr  all- 
gemein, doch  immer  noch  von  beträchtlicher  Frequenz.  Bei  Salmiak  dagegen 
erhält  sich  die  nach  15  Minuten  erreichte  Höhe  beinahe  l1/*  Stunden  ohne 
wesentliche  Absohwächung. 
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Ein  zweiter  Veraach  mit  der  Oesophagus  ach  leim  haut  desselben  Frosuhea 
zeigt  ein  sehr  ähnliches  Ergebnis,  nur  beginnt  die  starke  Abachwachnng  bei 
Chlornatrium  erat  nach  einer  halben  Stunde,  bei  Chlorammonium  ist  nach 
einer  Stunde  noch  beinahe  der  Anfange  zu  stand  erhalten. 

Ans  dem  Vergleich  zwischen  Chlornatrium  und  Chlorammo- 
nium folgt  demnach,  dass  Salmiak  die  Flimmerbewegung  viel 
weniger  schädigt  als  Kochsalz  and  wie  sich  aas  den  froheren 
Versuchen  ergiebt,  auch  viel  weniger  als  Chlorkalium ;  am  stärksten 
schädigen  also  die  Natronsalze. 

g)  Versuche  mit  Kalium-,  Rubidium-,  Cäsium- 
chlorid,  je  ein  halbes  Molekül  im  Liter.    S.  Fig.  3.  * 

Räch enBohleim haut    einer  soeben  getödteton   weiblichen  Rana  escnlenta. 

Kaliumchlorid  3,72% 
ergab  wieder  dieselbe  Kurve,    wie  die   in  Fig.  2  dargestellte;  Tgl.  auch  das 
Ergebnies  des  Versuchs  mit  Chlorkalium  S.  115. 

Rnbidiamohlorid  6,06%. 

Die  Thätigkeit  beträgt  in  den  ersten  5  Minuten  etwa  zwei  Drittel  der 
anfänglichen,  vermindert  sich  dann  innerhalb  der  ersten  Stunde  allmählich, 
so  dass  schliesslich  an  vielen  Stellen  Buhe  ist.  An  den  anderen  besteht  die 
Bewegung  mit  geringer  Frequenz  noch  fort  So  hält  sich  der  Zustand  ferner- 
hin noch  etwa  eine  halbe  Stunde,  um  dann    völliger  Ruhe  Fiats    zu  machen 

Cäsiumohlorid  8,42%. 

Die  Bewegung  wird  gleich  von  Anfang  an  sehr  schwach  und  auf  ein- 
zelne Stellen  beschrankt;  nach  10  Minuten  finden  sich  nur  noch  an  wenigen 
Stellen  zuckende  Bewegungen,  meist  besteht  nnr  ein  Zittern  der  Cilieu- 
Diese  Thätigkeit  hält  bis  zu  ihrem  allmählichen  Verschwinden  im  Ganten 
etwa  eine  Stunde  an. 


Am  wenigsten  schädigt  also  das  Kaliumsalz,  mehr  das  Rubi- 
dium- und  am  meisten  das  Cäsinmsalz. 

In  derselben  Reihenfolge  nimmt  die  erregende  Wirkung  auf 
den  motorischen  Nerven  zu,  während  auffallender  Weise  die  Reihen- 
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folge  für  die   schädigende  Wirkung   dieser  Stoffe   auf  den  moto- 
rischen Nerven  die  umgekehrte  ist. 

h)  Versuche  mit  Calcium-,  Strontium-,  Baryum- 
chlorid. 

Calcium-  und  Baryumchlorid,  je  ein  halbes  Mojekti! 
im  Liter. 

Oesophagusschleimhaut  von  einer  weiblichen  Rana  temporaria,  die  vor 
einigen  Stunden  getödtet  war. 

Caloinmchlorid  5,54 %. 

Nach  1  Minute  ist  keine  Bewegung  zu  sehen,  dieselbe  erscheint  auch 
nicht  wieder. 

Baryumchlorid  10,4  %*). 

Befund  wie  hei  Calciumchlorid;  bei  beiden  sind  die  Flimmerhaare  ver- 
krümmt und  stehen  unregelmässig,  nicht  mehr  parallel. 

Ein  Controlversuch  ergiebt,  dass  schon  nach  einer  halben  Minute  bei 
beiden  jede  Bewegung  erloschen  ist. 

Diese  Lösungen  erwiesen  sich  also  als  zu  concentrirt  für  vergleichende 
Versuche. 

Calcium-,  Strontium-,  Baryumchlorid  je  ein  viertel 
Molekül  im  Liter.    Vgl.  Fig.  4. 

Rachenschleimhaut  desselben  Frosches. 

Calciumchlorid  2,77%. 

In  den  ersten  5  Minuten  ist  die  Bewegung  wie  die  normale,  nach  10 
Minuten  etwas  ruhiger,  nach  20  Minuten  theils  noch  ziemlich  lebhaft,  theils 
schon  ruhiger,  überall  coordinirt,  dabei  noch  schwache  Strömung;  nach  30 
Minuten  ist  die  Bewegung  wiederum  schwächer»  aber  noch  allgemein,  nach 
45  Minuten  ist  sie  nur  noch  theilweise  coordinirt.  Nach  1  Stunde  vereinzelte 
matte  Bewegungen,  nach  2  Stunden  Ruhe. 

Strontiumchlorid  3,96%. 

In  den  ersten  10  Minuten  ist  die  Bewegung  nahezu  normal,  nach 
20  Minuten  etwas  schwächer;  nach  30  Minuten  im  Ganzen  ähnlich,  aber 
noch  etwas  schwächer.  Nach  45  Minuten  ziemlich  gleich,  isolirte  Zellen 
lebhaft  thätig.  Nach  1  Stunde  allgemein,  aber  schwach.  Nach  2  Stunden 
immer  noch  allgemeine  Bewegung,  aber  sehr  geringe  Frequenz.  Nach  3 
Stunden  vereinzelte  zuckende  Bewegungen. 

Baryumchlorid  5,2%. 

In  den  ersten  5  bis  10  Minuten  steigert  sich  die  Bewegung  ein  wenig, 
nimmt  dann  ab,  um  nach  etwa  20  Minuten  wieder  die  Grösse  wie  zu  Anfang 
zu  erreichen.    Nach  einer  Stunde  ist  die  Thätigkeit  kaum  ein  wenig  schwächer, 


1)  Diese  Zahlen   geben   hier   und  im  folgenden  immer  an,  wieviel  von 
dem  krystallwaaserfreien  Salz  in  der  Lösung  enthalten  ist. 
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coordioirt  und  allgemein.  Nach  zwei  Standen  ebenso.  Während  der  folgenden 
Standen  nimmt  die  Bewegung  ganz  allmählich  ab,  und  erst  nach  sechs 
Standen  int  völlig«  Rahe  eingetreten. 

Ein  Vergleichaveranch  mit  Kochsalz,  ein  viertel  Molekül  im  Liter 
(1,46  %),  ergiebt  in  den  ertten  30  Minuten  die  anfängliche  Lebhaftigkeit,  als- 
dann eine  geringe  Abnahme,  die  eich  gani  allmählich  steigert,  ähnlich  der 
bei  Baryumehlorid. 

Bei  wiederholten  Veranahen  blieb  stet*  die  schädigende  Wirkung  von 
Bary  am  chlorid  weit  hinter  der  von  Calcium-  und  Strontiumchlorid  zurück. 

Eine  geringe  anfängliche  Beschleunigung  war  bei  Baryumehlorid  stete 
eo  aehen,  manchmal  auch  bei  Calciuinchlorid. 

Bei  einem  Stüokoheo  Epithel,  daa  nach  fünfstündigem  Aufenthalt  in 
0,i>  prooentiger  Kochsalzlösung  nur  noch  sehr  geringe  Thätigkeit  zeigt«,  wurde 
durch  5,52  procentigc  (eine  vierteln  olekül  ige)  Bary  um  chlorid  löaung  innerhalb 
von  fünf  Minuten  die  Bewegung  beinahe  ao  lebhaft,  wie  die  normale,  nahm 
dann  innerhalb  einer  Stunde  allmählich  ab,  hielt  »ich  aber  noch  von  da  ab 
fast  zwei  Stunden.  Wurde  statt  der  Chlor  bary  um  losung  frische  physiologische 
Kochsalzlösung  sugeaetst,  so  belebte  sich  die  Bewegung  auch  ein  wenig,  aber 
nur  für  einige  Minuten. 


Fig.  4. 

fc)s  ergiebt  eich  also,  dass  am  stärksten  schädigt  Cblorcalciam, 
weniger  Chlorstrontium  und  am  allerwenigsten  Chlorbaryum,  welches 
sogar  im  Anfang  erregend  wirkt. 

Beim  motorischen  Nerven  steigt  die  erregende  Wirkung  nach 
Grtttzner  vom  Calcium  zum  Strontium  zum  Bary  um;  das  Calcium 
schädigt  denselben  am  meisten. 

Im  Anscbluss  an  die  Haloidsalze  erwähne  ich  noch  kurz 

i)  Versuche  mit  Chlorkali  um  und  chlorsaurem 
Kali,  je  ein  halbes  Molekül  im  Liter. 

Rachensohleimhaut  einer  grossen  weiblichen  Rena  temporarie,  welche 
vor  4  Stunden  getödtet  war. 
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Die  Lösungen  enthalten  3,72  bezw.  6,1  Procent  der  Salze. 

Die  Wirkung  von  Chlorkaliara  ist  bereits  beschrieben. 

Beim  chlorsauren  Kali  nimmt  die  Thätigkeit  im  Gegensatz  zu  Chlor- 
kalium in  den  ersten  fünf  Minuten  rasch  ab,  ist  nach  10  Minuten  schon  nicht 
mehr  allgemein  und  vermindert  sich  dann  allmählich,  bis  sie  nach  50  Minuten 
nahezu  aufgehört  hat. 

Das  chlorsaure  Kali  schädigt  also  viel  mehr,  als  das  Chlor- 
kalitim. 

II.  Die  Wirkung  der  Halogene. 

Da  sich  Jod  in  reinem  Wasser  nur  sehr  wenig,  in  Kochsalz- 
lösung aber  wesentlich  leichter  löst,  wurden  die  Halogene  sämmt- 
lich  in  Kochsalzlösung  von  1  %  angewandt.  Diese  einprocentige 
Kochsalzlösung  schwächte  für  sich  allein,  wie  ein  Versuch  zeigte, 
in  den  ersten  zwei  Stunden  die  Bewegung  kaum  merklich  ab. 

Die  möglichst  concentrirte  Lösung  von  Jod  in  dieser  Koch- 
salzlösung enthielt  x/470  Atom  im  Liter,  ich  verdünnte  diese  Lösung, 
bis  sie  V500  Atom  enthielt.  Chlor  und  Brom  lösen  sich  in  weit 
grösserer  Menge. 

Wegen  der  grossen  Flüchtigkeit  der  Halogene  war  es  nicht 
angebracht,  dem  Präparat  nur  einen  Tropfen  Lösung  auf  dem  Objekt- 
träger zuzufügen,  da  aus  diesem  Tropfen  bis  zu  seinem  Abschluss  von 
der  Luft  viel  des  wirksamen  Stoffs  gasförmig  entweichen  konnte.  Ich 
tauchte  deshalb  das  EpithelstUckchen  eine  halbe  Minute  lang  in 
eine  grössere  von  der  Luft  abgeschlossene  Menge  Lösung  und 
brachte  dasselbe  erst  jetzt  auf  den  Objektträger  in  der  gleichen 
Lösung,  von  der  umgebenden  Luft  durch  flüssiges  Paraffin  getrennt, 
zur  Beobachtung.  Befolgte  man  diese  Vorsichtsmassregel  nicht,  so 
wurden  die  Flimmerbewegungen  durch  die  entsprechenden  Lösungen 
viel  schwächer  beinflusst. 

Versuche  mit  Chlor  und  Brom,  je  VsooAtom  im  Liter. 

Rachenschleimhaut  einer  vor  sechs  Stunden  getodteten  weiblichen  Rana 
temporaria. 

Chlor,  0,0177%  in  Kochsalzlösung  von  1%. 

Nach  einer  Minute  ist  am  Bande  des  Präparates  meist  Ruhe,  im  Innern 
etwas  mehr  Bewegung,  nach  zwei  Minuten  nur  noch  vereinzelte  Zuckungen, 
nach  vier  Minuten  ist  alles  ruhig. 

Brom,  0,04%  in  der  einprocentigen  Kochsalzlosung. 

Nach  einer  Minute  nur  noch  wenig  Leben  und  nur  an  einzelnen  Orten ; 
nach  zwei  Minuten  viel  weniger,  nach  drei  Minuten  Ruhe.    Weitere  Versuche 

K.  Pflüger,  Archiv  f.  Pbytlologie.  Bd.  68.  9 
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in  derselben  Richtung  ergaben  ebenfalls  eine  unbedeutend  stärker  ab- 
schwächende Kraft  de«  Brom. 

Versuche  mit  Chlor,  Brom  and  Jod,  je  Vwo  Atom  im 
Liter  der  einprocentigen  Kochsalzlösung  am  selben  Frosch.  Siehe 
Figur  5. 

Chlor,  0,0071V 

Dia  Bewegung  ist  von  Anfang  an  abgeschwächt,  aber  coordiairt  und 
allgemein;  naoh  5  Minuten  ist  schon  an  einzelnen  Stellen  Rohe.  Nach  10 
Minuten  Überall  Leben,  aber  nicht  coordinirt,  nach  20  Minuten  schwächer, 
nach  40  Hinuten  Ruhe  allgemein. 

Brom,  0,016«/,. 

Nach  einer  Hinute  Bewegung  allgemein,  coordinirt  aber  schwach,  nimmt 
in  den  ersten  drei  Minuten  stark  ab,  hält  sich  auf  dieser  Höhe  annähernd 
weitere  10  Minuten.  Nach  16  Minuten  uncoordinirte  Bewegung  vielerorte, 
schwächer  als  bei  Chlor  um  diese  Zeit.  Nach  30  Hinuten  vereinzelte  Be- 
wegung.   Nach  40  Hinuten  so  gut  wie  Ruhe. 

Jod,  0,025%. 

Naoh  ■/*  Hinuten  ist  von  Bewegung  nichts  mehr  eu  sehen. 

Wiederholung  dieser  Versuche  zeigte  stets  gani  ähnliche  Resultate. 


Fig.  5. 
Jod  schädigt  hiernach  die  Flimmerbewegung  am  meisten, 
weniger  Brom,  noch  weniger  Chlor;  dabei  ist  der  Sprung  von 
Chlor  zu  Brom  gering,  oft  fast  verschwindend  klein,  vom  Brom 
zu  Jod  sehr  gross.  Es  ist  dies  dieselbe  Reihenfolge  wie  die  bei 
der  schädigenden  Wirkung  anf  den  motorischen  Nerven  von 
Grötzner  beobachtete,  nnd  auch  dieselbe,  wie  die  von  uns  bei 
den  Versuchsreihen  Ia  und  Ib  an  den  Salzen  von  Chlor,  Brom 
nnd  Jod  gefundene. 

III.  Die  Wirkung  der  Langen. 
a)    Versuche     mit     Natronlauge,     Kalilauge     und 
Ammoniak. 
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Diese  drei  Langen  in  der  Goncentration  von  einem  Molekül 
auf  ein  Liter  angewandt  zerstören  das  Flimmerepithel  in  wenigen 
Sekunden. 

Alle  Verdünnungen  dieser  Laugen  enthalten  bei  unseren  Ver- 
suchen 0,6%  Kochsalz.  Es  geschah  dies,  um  nur  die  Wir- 
kung der  Lauge,  nicht  auch  noch  die  des  destillirten  Wassers  zu 
erhalten. 

Bei  Versuchen  mit  Vio  Molekül  im  Liter  war  in  der  ersten 
Minute  nur  bei  Ammoniak  noch  einige  Bewegung  zu  sehen,  welche 
aber  auch  in  der  zweiten  Minute  aufhörte.  Bei  Kali-  und  Natron- 
lauge lösen  sich  die  Zellen  rasch  von  ihrer  Unterlage  und  fliessen 
in  einem  langsamen  Strome  von  derselben  weg;  dabei  sind  die 
Cilien  anfangs  bei  den  schwächeren  Lösungen  noch  in  Thätigkeit, 
gehen  aber  schnell  zu  Grunde. 

Versuche  mit  V75  Molekül  im  Liter  an  der  Rachenschleim- 
haut einer  vor  5  Stunden  getödteten  weiblichen  Rana  temporaria.  Vergl. 
Fig.  6. 

Natronlauge  0,053  °/0. 

Anfangs  ist  die  Bewegung  allgemein  und  lebhaft  verstärkt,  nach  5  Min. 
ist  schon  ein  Rückgang  zu  bemerken;  die  Bewegung  ist  nicht  mehr  allge- 
mein, viele  Haare  sind  wegen  der  starken  Quellung  nicht  mehr  scharf  sichtbar. 

Nach  !/4  Stunde  ist  das  Leben  noch  ziemlich  verbreitet,  es  haben  sich 
sehr  viele  Zellen  von  ihrer  Unterlage  losgelöst  und  liegen  theils  ruhig,  theils 
in  Thätigkeit  am  Rande  des  Epithelstückchens. 

In  der  nächsten  Zeit  lösen  sich  immer  mehr  Zellen  los,  nach  1  Stunde 
liegen  die  meisten  Zellen  frei  neben  einander  und  sind  ruhig,  wenige  arbei- 
ten noch  für  sich.  Die  Haare  sind  meist  nicht  mehr  einzeln  sichtbar,  gleich 
darauf  völlige  Ruhe. 

Kalilauge  0,075%. 

Anfangs  Steigerung  der  Bewegung,  aber  nicht  so  stark,  wie  bei  Na- 
tronlauge. Nach  5  Minuten  ist  die  Bewegung  etwas  schwächer,  die  Zellen 
lösen  sich  einzeln  los,  aber  in  geringerer  Anzahl,  als  bei  Natronlauge.  Nach 
15  Min.  sind  viele  Zellen  frei.  Nach  Va  Stunde  besteht  etwa  noch  derselbe 
Zustand;  es  sitzen  noch  einige  Zellen  am  Rande  fest  und  arbeiten  lebhaft, 
aber  uncoordinirt.  Die  Thätigkeit  ist  um  ein  beträchtliches  grösser,  als  bei 
Natronlauge.  Nach  1  Stunde  immer  noch  vereinzelte  Bewegung  am  Rande. 
Die  Haare  bleiben  besser  sichtbar,  als  bei  Natronlauge  und  es  erhält  sich 
auch  die  Bewegung  etwas  länger. 

Ammoniak  0,047%. 

Die  Bewegung  ist  Anfangs  deutlich  verstärkt,  aber  doch  weniger,  als 
bei  Natron-  und  Kalilauge.  Diese  Steigerung  hält  sich  durch  die  ersten 
10  Minuten,   nimmt  dann   ganz  allmählich  ab  und  die  Bewegung  bleibt  die 
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folgenden  10  Minuten  etwa  auf  der  anfänglichen  Höhe.  Zellen  lösen  lieh 
nur  sehr  wenige  loa.  Nach  1  Stunde  ist  der  Zustand  noch  beinahe  derselbe; 
nach  2  Stunden  wird  die  Bewegung  schwächer,  ist  aber  noch  coordinirt 
und  allgemein.  Selbst  nach  18  Stunden  ist  noch  vereinzelte  Bewegung  ra 
sehen,  die  Zellen  sind  jetzt  vielfach  loigelöet 

Es  zeigt  sich  also,  dass,  was  sowohl  die  anfängliche  Steige- 
rang  der  Thätigkeit  wie  die  nachträgliche  Schädigung  derselben 
anlangt,  die  Reibenfolge  besteht:  Natronlauge,  Kalilauge,  Ammoniak. 
Das  letzte  wirkt  am  wenigsten,  die  erste  am  stärksten.  Der 
Unterschied  zwischen  Kali-  und  Natronlauge  ist  im  übrigen  gering. 

Wenn  die  Angaben  früherer  Forscher  thcilweise  anders  lauten, 
so  bernht  dies  wohl  wesentlich  auf  der  Anwendung  anderer  Dosi- 
rung  nnd  der  Vergleicbung  von  Gewichtseinheiten,  während  ich 
nur  chemische  Einheiten  mit  einander  verglichen  habe. 


Fig.  H. 

b)  Versuche  mitCalciutn-, Strontium-,  Baryam- 
hy  dr  oiy  d. 

Diesen  wurde  kein  Kochsalz  zugesetzt.  Versuche  mit  Lö- 
suDgen,  welche,  wie  die  der  vorigen  Gruppe,  l/n  Molekül  im  Liter 
enthalten,  zeigen  eine  sehr  rasche  Wirkung.  Nach  einer  kurzen 
anfänglichen  Erregung  war  schon  nach  2  bis  3  Minuten  bei  allen 
drei  Stoffen  Bewegungsstillstand  eingetreten.  Ein  VergleichBver- 
such  mit  Natronlange  in  derselben  Goncentration  (nicht,  wie 
oben,  mit  Kochsalzzusatz)  zeigte,  dass  bei  diesem  Stoffe  die 
Thätigkeit  des  Klimm crepithets  sich  etwa  vier  mal  so  lange  erhielt, 
als  bei  den  obigen.  Zu  Anfang  war  gleichfalls  eine  Steigerung 
Über  die  normale  Höhe  zu  beobachten. 

Behufs  der  Ermöglichung  der  genaueren  Vergleichung  wurden 
Lösungen  von  '/bog  Molekül  auf  ein  Liter  angewandt 
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Versnobe  mit  Lösnngeo  von  Calcium-,  Stron- 
tium-, Baryumhydroxyd,  welche  '/soo  Molekül  im  Liter 
enthalten.    S.  Fig.  7. 

Flimmer  epithel  eines  kurz  vorher  getodteten  braunen  Grasfroscbes. 

Caloiamhydroxyd  0,025 % 

Die  anfängliche  Steigerung  hält  etwa  5  Hinuten  an,  dabei  lookern 
sich  die  einzelnen  Zellen;  nach  7  Minuten  ateht  plötzlich  eine  grosse  An- 
zahl Zellen  still,  nach  8  Minuten  gibt  es  nur  noch  wenig  lebende  Zellen,  da- 
bei ist  der  Basels aum  der  einzelnen  Zellen  deutlieh  zu  sehen;  nach  10  Minuten 
herrscht  fast  vollkommene  Buhe.  Wenige  Minuten  darauf  beginnen  die  Zellen 
tu  zerflieeaen,  und  damit  zu  verschwinden. 

Strontiumhydroxyd  0,041%. 

Die  anfängliche  Steigerung  der  Bewegung  hält  etwa  vier  Hinuten  an, 
erreicht  nicht  die  Höhe,  wie  die  bei  Calciumhydroxyd;  dann  nimmt  die  Be- 
wegung allmählich  ab,  in  der  ß.  Minute  hat  sich  eine  beträchtliche  Zahl  von 
Zellen  losgelöst,  nach  8  Minuten  sind  die  isolirten  Zellen  noch  lebhaft,  be- 
ginnen jetzt  aber  theilweise  ruhig  zu  werden  und  nach  12  Minuten  ist  alles 
Leben  verschwunden. 

B&ryumhydroxyd  0,057 %• 

In  den  ersten  3  Minuten  geringe  Steigerung,  welche  nicht  so  allge- 
mein ist,  wie  bei  Calcium  und  Strontium,  von  da  ab  alimählicher  Abfall; 
nach  7  Minuten  lösen  sich  grössere  Zellkomplexe  los  und  winden  sieh  im 
Wasser  umher;  nach  10  Minuten  werden  viele  Zellen  ruhig;  nach  12  Minuten 
herrscht  Ruhe;  die  Cilicn  sind  Verhältnis  »massig  deutlich. 


Fig.  7. 
Ein  Co ntrol versuch  mit  Natronlauge  in  derselben  Conoentration 
(0,013%)  zeigt  zu  Anfang  kaum  eine  Spur  von  Steigerung,  darauf  folgt  dann 
allmähliche  Verlangsamung  und  Quellung.  Es  löst  sieh  keine  Zelle  los,  nach 
10  Hinuten  Stillstand.  Es  ist  dies  ganz  das  Bild  der  Einwirkung  des  destil- 
lirten  Wassers,  bei  welcher  die  Bewegung  ebenfalls  'nach  kurzdauernder 
schwacher  Steigerung  durch  ca.  4  Hin.  unter  Quellungsersoheinungen  ziem- 
lich schnell  abnimmt  and  nach  12  Minuten  ihr  Ende  findet;  die  Natronlauge 
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sobeint  demnach  in  obiger  Verdünnung  (Vaoo  Molekül  im  Liter)    keine  speci- 
fische  Wirkung  mehr  zu  haben. 

Bei  den  vorliegenden  Versuchen  mit  Calcium-,  Strontium-  und  Baryum  - 
hydroxyd  quellen  die  sich  loslösenden  Zellen  allmählich  immer  mehr,  nehmen 
Kugelgestalt  an,  und  Vi  ^8  Ve  ihrer  Oberfläche  ist  mit  den  schief  abstehen- 
den Wimpern  besetzt.  Kern  und  Kernkörperchen  sind  noch  ganz  blase  zu 
sehen.  Plötzlich  reisst  die  Wand  der  Zelle  an  einer  Stelle  ein  und  der  Zell- 
inhalt fliesat  dahin  ab,  im  nächsten  Augenblick  ist  von  der  Zelle  nichts  mehr 
zu  sehen. 

Das  Hydroxyd  von  Calcium  erregt  also  am  meisten,  weniger 
das  von  Strontium  and  noch  weniger  das  von  Baryum,  während 
bei  der  Vergleichung  der  entsprechenden  Chloride  das  Baryum  am 
meisten  erregend  wirkte.  Beim  motorischen  Nerven  fand  Grü  tzne r 
für  die  Hydroxyde  die  Steigerung  der  Erregbarkeit  am  bedeutend- 
sten beim  Baryum,  am  geringsten  beim  Calcium,  also  gerade  die 
umgekehrte  Reihenfolge. 

Was  die  schädigende  Wirkung  dieser  Laugen  auf  das  Flimmer- 
epithel betrifft,  so  ist  kein  sehr  grosser  Unterschied  vorhanden.  Am 
stärksten  wirkt  Calcium,  dann  kommen  Strontium  und  Baryum, 
wie  dies  auch  am  motorischen  Nerven  der  Fall  ist.  Ferner  zeigt 
sich,  dass,  wie  bei  Kalilauge,  Natronlauge  und  Ammoniak  mit  der 
höheren  anfänglichen  Steigerung  auch  eine  kürzere  Dauer  der 
Lebensfähigkeit  verbunden  ist. 


IY.  Die  Wirkung  anorganischer  Säuren. 

Versuche  mit  Salzsäure,  Schwefelsäure 
und   Phosphorsäure. 

Diese  Säuren  wurden  einmal  in  der  Weise  angewendet,  dass 
die  Lösungen  die  gleiche  Anzahl  Moleküle  der  Säuren  enthielten, 
das  andere  Mal  wurden  entsprechend  der  verschiedenen  Basieität 
der  Säuren  gleichviel  Aequivalente  verglichen,  d.  h.  es  wurde  ein 
Molekül  Salzsäure  mit  einem  halben  Molekül  Schwefelsäure  und 
einem  drittel  Molekül  Phosphorsäure  verglichen. 

Bei  Versuchen  mit  Salzsäure,  welche  1  Molekül,  Schwefel- 
säure, welche  V2»  UI,d  Phosphorsäure,  welche  Vb  Molekül  im  Liter 
enthielt,  fand  ich,  dass  bei  Salz-  und  Schwefelsäure  nach  8/4  Mi- 
nuten keine  Spur  yon  Bewegung  mehr  zu  sehen  war,  bei  Phosphor- 
säure verschwand  dieselbe  erst  nach  2  Minuten.  Die  Cilien  erhalten 
sich  bei   den   ersten   beiden  Säuren  sehr  gut,  bei  der  Phosphor- 


Ueber  die  chemische  Reizung  des  Flimmerepithels.  127 

säure  quellen  und  verschwinden  sie  etwa  innerhalb  10  Minuten.  Weitere 
Versuche,  welche  mit  10  und  100  Mal  dünneren  Lösungen  und 
auch  mit  Lösungen,  welche  Vio  and  Vioo  Molekül  im  Liter  ent- 
hielten, verliefen  sämmtlich  noch  zu  rasch,  als  dass  eine  feinere 
Vergleichung  möglich  gewesen  wäre.  Das  Fortbestehen  der  Thätig- 
keit  dauerte  meist  nur  wenige  Minuten.  Immerhin  konnte  man 
bei  Anwendung  von  Vioo  Molekül  im  Liter  der  Lösung  schon 
deutlich  wahrnehmen,  dass  die  abschwächende  Wirkung  von  der 
Phosphorsäure  zur  Salzsäure  zur  Schwefelsäure  zunahm. 

Behufs  genauerer  Feststellung  der  Unterschiede  in  der  Wir- 
kung der  von  uns  untersuchten  Mineralsäuren  wurden  Lösungen 
von  Viooo  Molekül  aufs  Liter  angewandt,  welchen  0,6  Procent 
Kochsalz  zugesetzt  war. 

a)  Versuche  mit  Salzsäure,  Schwefelsäure 
und  Phosphorsäurcje  Viooo  Molekül  im  Liter  und  Zusatz 
von  0,6  Procent  Kochsalz.    S.  Fig.  8. 

Solche  Lösungen  röthen  Lakmus  noch  deutlich,  schmecken 
aber  nicht  mehr  sauer. 

Rachenschleimhaut  einer  soeben  getödteten  weiblichen  Rana  temporaria. 

Salzsäure  0,00365%. 

Nach  einer  deutlichen  anfanglichen  Steigerung  duroh  2  Minuten  nimmt 
die  Thätigkeit  rasch  ab,  ist  nach  5  Minuten  schon  nicht  mehr  coordinirt, 
nach  10  Minuten  ist  an  vielen  Stellen  Ruhe.  So  hält  sich  die  Bewegung 
fast  eine  Stunde  lang,  dann  sind  nur  noch  vereinzelte  Zuckungen  zu  sehen, 
welche  nach  einer  weiteren  halben  Stunde  auch  verschwunden  sind ;  die  Cilien 
sind  noch  sehr  scharf  zu  sehen. 

Schwefelsäure  0,0098%. 

Die  anfängliche  Steigerung  ist  starker  als  bei  Salzsäure,  dauert  aber 
nicht  länger  und  macht  einem  raschen  Abfall  Platz;  nach  5  Minuten  ist  der 
Zustand  etwa  wie  bei  Salzsäure,  nach  10  Minuten  sehen  wir  nur  noch  ganz 
vereinzelte  Bewegung  und  nach  25  Minuten  ist  völlige  Ruhe  eingetreten. 
Die  Flimmerhaare  sind  im  Gegensatz  zu  dem  Befund  bei  der  Salzsäure  nicht 
mehr  sehr  deutlich. 

Phosphorsäure  0,0098%. 

Die  Steigerung  im  Anfang  ist  gering,  nach  3  Minuten  ist  die  Bewe- 
gung auf  die  normale  Höhe  zurückgekehrt,  hält  sich  so  von  jetzt  ab  etwa 
5  Minuten.  10  Minuten  nach  Beginn  ist  die  Bewegung  etwas  schwächer,  aber 
coordinirt  und  allgemein.  Nach  15  Minuten  schwächer,  nach  20  noch  meist 
coordinirt  und  allgemein;  nach  45  Minuten  finden  wir  matte,  z.  Th.  noch 
coordinirte Bewegung.  Nach  lVs Stunden  sieht  man  immernoch  stellenweise 
coordinirte  Bewegung,  die  Cilien  zeigen  keine  Veränderung,  der  Flimmersaum 


bebt   sich   durch    eine   sehr    eoharfe    Linie    vom   Zellkörper  der   Flimmor- 


Fig.  8. 

Diese  Veranche  ergeben  also,  dass  die  anfängliche  Steigerang 
am  geringsten  ist  bei  der  Phosphorsäure,  grösser  bei  der  Salz- 
säure and  am  grössten  bei  der  Schwefelsäure  und  dass  die  darauf 
folgende  abschwächende  Wirkung  ebenfalls  bei  der  Phosphorsäure 
am  geringsten,  bei  der  Salzsäure  grosser  und  bei  der  Schwefel- 
säure am  grössten  ist. 

Auch  hier  ist  also  wie  anderwärts  mit  der  stärkeren  anfäng- 
lichen Erregung  die  stärkere  Abschwächung  verbunden.  Gleich- 
concentrirte  Lösungen  der  Säuren  ohne  Zusatz  von  Kochsalz  wirk- 
ten wesentlich  stärker. 

b)  Versuche  mit  äquivalenten  Lösungen  von 
Salzsäure,    Schwefelsäure    und    Phosphorsäure. 

Es  befinden  sich  von  der  Salzsäure  Viowi  V0D  der  Schwefel- 
säure Vaooo.  T°n  der  PhoBphorsäure  '/mm  Molekül  im  Liter,  die 
Verdiinnung  geschah  durchweg  mit  0,6  procentiger  Kochsalzlösung. 
Siehe  Fig.  9. 

Salzsäure  0,00365%. 

Diese  Losung  ist  ebenso  zusammengesetzt,  wie  die  Salisäureläsung  der 
vorigen  Versuchsreihe.  Vgl.  deshalb  die  Versuchsbeschreibuug  S.  127  und  die 
Kurve  der  Salzsäure  in  Fig.  8. 

Schwefelsäure  0,0049%. 

Anfangs  geringe  Steigerung,  nach  5  Minuten  etwa  wie  normal;  nach 
10  Minuten  Bewegung  allgemein,  coordinirt,  aber  schwächer;  nach  25  Minuten 
tbeilB  Rohe,  theil*  schwache  Bewegung;  nach  40  Minuten  Bewegung  nicht 
mehr  coordinirt,  aber  an  vielen  einzelnen  Stellen;  nach  l*/t  Stunden  Ut  immer 
noch  an  einigen  Stellen  Bewegung  zu  sehen. 
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Phoaphornäure  0,0033%. 

Nach  einer  anfänglichen  ud bedeutenden  Steigerung  erreicht  die  Bewe- 
gung nach  5  Minuten  wieder  die  normale  Höhe.  Dana  wird  die  Bewegung 
etwas  schwächer,  ist  aber  nach  20  Minuten  noch  nicht  viel  gesunken  und 
immer  noch  gut  coordinirt  und  allgemein.  Nach  45  Minuten  schwächeres 
Leben ;  nach  1  Vg  Stande   immer  noch  schwache  Bewegung. 


Fig.  9. 
Bei  dieser  Concentration  ist  also  die  anfängliche  Steigerung 
und  die  abschwächende  Wirknag  am  griissten  bei  der  Salzsäure, 
geringer  bei  der  Schwefelsäure  and  am  geringsten  bei  der  Phos- 
phorsäure.  Die  Reihenfolge  hat  sich  gegenüber  den  Versnoben  mit 
äquimolekularen  Lösungen  begreiflicherweise  zwischen  Salzsäure 
nnd  Schwefelsäure  umgekehrt,  während  die  oben  erwähnte  That- 
sache,  dass  mit  der  gröbsten  anfänglichen  Steigerung  die  nach- 
herige grösste  Abscbwäcbnng  verbunden  ist,  bestehen  bleibt.  Die 
Satiren  ordnen  sich  nach  der  Grösse  ihrer  Avidität. 


T.  Die  Wirkung  organischer  Säuren  aus  der  Fettsäurerei  he. 

Ameisensäure,  Essigsäure,  Propionsäure, 
Buttersäure. 

Zuerst  nahm  icb  diese  Säuren  in  einer  Concentration  von 
Vi»  Molekül  auf  1  Liter  unter  Zusatz  von  0,6  Procent  Kochsalz. 
Die  Wirkung  vollzog  sieb  aber  in  zu  kurzer  Zeit,  nach  5 — 10 
Minuten  war  tiberall  Ruhe,  auch  wurden  die  Gilien  und  Zellen  be- 
sonders durch  die  beiden  ersten  Säuren  schnell  verändert. 

Als  ich  darauf  Versuche  mit  Viooo  Molekül  der  Säuren  auf 
1  Liter  anstellte,  zeigte  sich  bei  einem  etwas  matt  gewordenen 
Epithel  auf  Zusatz  von  Ameisen-  und  Essigsäure  anfangs  deutliche 
Steigerung,  im  Ganzen  ging  aber  die  Einwirkung  zu  langsam  vor 
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sich,  als  dass  sie  zum  Vergleich  günstig  gewesen  wäre.  Es  war 
aber  schon  deutlich  zu  sehen,  dass  sieh  die  Wirkung  von  der 
Essigsäure  zur  Ameisensäure  zur  Propionsäure  zur  Buttersäure 
steigerte. 

Charakteristische  Resultate  erhielt  ich  bei  der  folgenden  Con- 
centration  der  Lösungen. 

Versnobe,  mit  Ameisen-,  Essig-,  l'ropion-  und 
Butter  säure,  je  Vsoo  Molekül  auf  1  Liter  and  0,6  Procent 
Kochsalz  enthaltend. 

Rucheu  schleim  haut  einer  eoeben  getödteten  weiblichen  Ran«  temporaria. 
S.  Fig.  10. 

Ameisensäure  0,0092% 

In  den  ersten  5  Minuten  ist  die  Thätigkeil  etwa  wie  normal,  nach 
7  Minuten  etwa«  weniger  lebhaft,  nach  15  Minuten  ähnlich,  nach  30  Minuten 
ist  die  Bewegung  wesentlich  matter;  nach  ■/»  Stnnden  theils  nooh  coordinirt, 
theils  schon  ganz  verschwunden. 

Essigsäure  0,012% 

In  den  ersten  7  Minuten  ist  die  Bewegung  etwa  wie  normal,  nach  15 
Minuten  beinahe  ebenso.  Nach  30  Minuten  ist  die  Bewegung  ein  wenig  ab- 
geschwächt.   Nach  %  Stunden  noch  mehr. 

Propionsäure  0,0148% 

In  den  ersten  2  Minuten  ist  keine  Veränderung  eu  sehen,  nach  7  Mura- 
len ist  die  Bewegung  schon  viel  ruhiger,  aber  noch  allgemein.  Nach  15  Mi- 
nuten ähnlich,  Dach  30  Minuten  ist  theilweise  vollständige  Buhe,  theilweise 
noch  coordinirt«  matte  Flimmerbewegung  eo  sehen.  Nach  46  Minuten  ist  die 
Thätigkeit  gering,   aber  an  vielen  Stellen.     Coordination  ist  kaum  mehr  tor- 


Fig.  10. 

Buttersäure  0,017«%. 

In  den  ersten  2  Minuten  ist  keine  Abnahme  zu  sehen,  nach  4  Minuten 
ist  sie  deutlich;  nach  7  Minuten  ist  die  Bewegung  im  ganzen  noch  coordinirt 
aber  schwach,  nach  15  Minuten  etwas  schwacher  und  wenig  coordinirt  Nach 
30  Minuten  grossentheils  Kühe,  und  wo  Thätigkeit  ist,    bleibt  sie  auf  kleine 
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Bezirke  beschränkt;  nach  45  Minuten  ist  der  grösste  Theil  in  Ruhe,  aber  an 
einigen  Punkten  sind  noch  thätige  Zellgruppen  zu  beobachten. 

Es  ergiebt  sieb  also  aus  dieser  Reihe,  womit  auch  die  An- 
gaben von  Rohrbacb  and  Vogel  vollkommen  übereinstimmen, 
dass  am  meisten  schädigt  die  Buttersäure,  weniger  die  Propion- 
säure und  am  wenigsten  die  Essigsäure.  Aus  der  Reihe  heraus 
tritt  die  Ameisensäure,  welche  schädlicher  als  die  Essigsäure 
zwischen  dieser  und  der  Propionsäure  ihren  Platz  findet.  Das 
Gleiche  gilt  auch,  wie  mir  Herr  Professor  Grützner  mittheilt,  für 
den  motorischen  Nerven. 

Eine  anfängliche  Steigerung  der  Thätigkeit  wie  oben  (siehe 
S.  128  und  129)   konnte  ich  bei  diesen  Säuren  nicht  wahrnehmen. 

Zum  Schluss  sei  noch  mitgetheilt,  dass  nach  den  Beobach- 
tungen von  Rohrbach  und  Vogel  die  einatomigen  Alkohole 
ähnlich  wirken,  indem  die  höheren,  z.  B.  Butyl-  und  Amylalkohol 
viel  stärker  schädigen  als  die  niederen,  als  z.  B.  der  gewöhnliche 
Aethylalkohol. 

Zusammenfassung  der  wichtigsten  Ergebnisse. 

Bei  Vergleichung  der  Haloidsalze  ergab  sich,  dass  bei 
weitem  am  meisten  schädigt  das  Fluornatrium  mit  seinem  kleinen 
Aequivalentgewicht  Die  übrigen  Haloidsalze  dagegen,  nämlich 
Chlor-,  Brom-  und  Jodnatrium  ordnen  sich  nach  der  Grösse  ihres 
Molekulargewichts.    Das  letzte  ist  das  wirksamste. 

Aehnlich  verhalten  sich  Chlor-,  Brom-  und  Jodkalium.  Be- 
merkenswerth  aber  ist,  dass  die  Kalisalze,  welche  starke  Nerven- 
gifte sind,  das  Flimmerepithel  weniger  schädigen,  als  die  homo- 
logen Natronsalze. 

Chlorammonium  wirkt  noch  schwächer  als  Chlorkalium  und 
natürlich  auch  als  Chlornatrium. 

Chlorkalium,  Chlorrabidium  und  Chlorcäsium  ordnen  sich  in 
ihrer  schädigenden  Wirkung  nach  der  Grösse  ihres  Aequivalent- 
gewichtes.  In  umgekehrter  Reihenfolge  dagegen  treten  auf  Chlor- 
calcium,  Chlorstrontium  und  Chlorbaryum.  Letzteres  schädigt  am 
wenigsten  und  erzeugt  sogar  regelmässig  eine  anfängliche  Be- 
schleunigung der  Thätigkeit. 

Chlorsaures  Kali  wirkt  viel  intensiver  schädigend  als  Chlor- 
kalium. 
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Von  den  Halogenen  selbst  schädigte  Jod  am  stärksten, 
Chlor  am  schwächsten,  ein  wenig  mehr  als  dieses  Brom. 

Die  anfänglich  erregende  und  später  schädigende  Wirkung 
der  Laugen  ist  am  meisten  ausgesprochen  bei  der  Natronlauge, 
weniger  bei  der  Kalilauge  und  noch  weniger  beim  Ammoniak. 
Stark  erregend  wirken  Kalk-,  Strontian-  und  Barytwasser  und  zwar 
ersteres  am  stärksten.  Ebenso  schädigen  sie  stark  und  zwar 
nahezu  gleich  stark,  das  Kalkwasser  aber  etwas  mehr  als  die 
anderen. 

Geringe,  äquimolekulare  Mengen  von  Säuren  erhöhen  im  An- 
fang die  Thätigkeit  des  Epithels  und  schädigen  sie  hinterher,  und 
zwar  am  wenigsten  die  Phosphorsäure,  mehr  die  Salzsäure  und 
noch  mehr  die  Schwefelsäure.  Bei  Anwendung  gleicher  Aequiva- 
lente  dagegen  (sogenannter  Normallösungen)  tritt  die  Salzsäure 
vor  die  Schwefelsäure,  die  Phosphorsäure  behält  ihren  relativen 
Platz  und  rückt  nur  noch  etwas  weiter  hinunter.  Die  Fettsäuren 
ordnen  sich  betreffs  ihrer  schädigenden  Wirkung  nach  der  Grösse 
ihres  Molekulargewichtes.  Nur  tritt  die  Ameisensäure  aus  der 
Reihe  heraus,  da  sie  stärker  wirkt  als  die  Essigsäure. 

Wie  man  also  sieht,  steht  die  chemische  Beschaffenheit  von 
verwandten  Stoffen  in  inniger  Beziehung  zu  ihrer  physiologischen 
Wirkung,  indem  diese  mit  der  Grösse  des  Molekulargewichtes  in 
der  Regel  zunimmt,  seltener  abnimmt,  ganz  wie  das  Gleiche  auch 
für  die  motorischen  Nerven  gilt.  Diese  gesetzrnässigen  physio- 
logischen Erfolge  kann  man  vorläufig  noch  nicht  übersehen  und 
wird  wohl  erst  dann  ein  endgültiges  Urtheil  über  sie  abzugeben 
im  Stande  sein,  wenn  man  den  chemischen  Bau  und  die  chemischen 
Prozesse  der  lebenden  Zelle  näher  kennt. 


Zum  Schlüsse  spreche  ich  meinem  hoebverehrten  Lehrer, 
Herrn  Professor  Grützner,  für  die  gütige  Ueber  Weisung  des 
Themas  und  die  freundliche  Unterstützung  bei  dieser  Arbeit  meinen 
innigsten  Dank  aus. 
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Ueber  das  electromotorisohe  Verhalten  curarisirter 
Muskeln  nach  galvanischer  Durchströmung. 

Von 

Ewald  Hering, 

Professor  an  der  deutschen  Universität  Prag. 


Die  folgende  Mittheilung  wurde  durch  eine  Abhandlung  du 
Bois-Reymond's  „über  sekundär-electromotorische  Erscheinungen 
an  electrischen  Geweben"  veranlasst,  welche  derselbe  in  den 
Sitzungsberichten  der  Berliner  Akademie  vom  19.  December  1889 
und  12.  Juni  1890  und  sodann  nochmals  in  seinem  Archiv  für 
Physiologie  (Jahrgang  1891)  veröffentlichte,  und  welche  eine  Fort- 
setzung erwarten  Hess,  die  jedoch  bis  jetzt  nicht  erfolgt  ist.  Nach- 
dem untcrdess  4  Jahre«  und  seit  meinen  früheren  Mittheilungen 
über  denselben  Gegenstand  J)  10  Jahre  verflossen  sind,  habe  ich 
eine  etwas  erweiterte  Darstellung  nötbig  gefunden,  um  dem  Leser 
zugleich  ein  Bild  von  der  Entwicklung  der  vorliegenden  Streit- 
frage zu  geben. 

I. 

Im  Jahre  1883  veröffentlichte  du  Bois*Reymond  eine 
Untersuchung  „über  sekundär- electromotorische  Erscheinungen  an 
Muskeln,  Nerven  und  electrischen  Organen" 2),  in  welcher  er  u.  A. 
darzutbun  suchte,  dass  der  frische  lebendige  Muskel  durch  den 
electrischen  Strom  innerlich,  d.  h.  auf  jedem  Querschnitte  der 
Strombajin  polarisirt  werde.    Er  unterschied  hierbei  eine  negative 


1)  Ueber  Veränderungen  des  electromotor.  Verhaltens  der  Muskeln  in- 
folge  electr.   Beizung.    Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  88.   III.  Abth.   1883. 

Ueber  du  Bois-Beymond's  Untersuchung  der  sekundär -electromo- 
tor. Erscheinungen  am  Muskel.    Ebenda. 

Im  Folgenden  werde  ich  diese  beiden  Abhandlungen  kurz  als  A.  und  B. 
citiren. 

2)  Sitz.-Ber.  der  Berliner  Akad.  Math.-physik.  Klasse.  5.  Apr.  1883. 
Diese  Abhandlung  ist  im  Folgenden  kurz  als  I.  citirt. 
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und  eine  positive  innere  Polarisation.  Besonders  auf  die  letztere 
legte  er  grosses  Gewicht,  weil  dieselbe  einerseits,  wie  er  erst  jetzt 
mittheilte,  eine  der  Hauptgrandlagen  gewesen  war,  auf  denen  er 
einst  seine  Theorie  der  thierisch-electrischen  Ströme  anfgebant 
hatte,  nnd  weil  sie  ihm  anderseits  eine  zwingende  Widerlegung 
der  Einwendungen  zu  enthalten  schien,  welche  gegen  diese  Theorie 
erhoben  worden  waren. 

Der  Zufall  wollte  es,  dass  ich  einige  Jahre  zuvor  die  Ver- 
änderung des  electromotori8chen  Verhaltens  der  Muskeln  infolge 
electrischer  Durchströmung  aus  einem  ganz  anderen  Gesichtspunkt 
als  du  Bois-Beymond  untersucht  hatte.  Während  er  noch  im 
Jahre  1881  die  Ansicht  vertrat,  dass  „bei  unmittelbarer  (electrischer) 
Reizung  die  Zuckung  auf  allen  Punkten  des  Muskels  zugleich 
beginnt"1),  war  ich  seit  1879  im  Vereine  mit  meinem  damaligen 
Assistenten  W.  Biedermann  und  im  Anschluss  an  v.  Bezold 
und  Engel  mann  zu  beweisen  bemüht,  dass  der  electrische  Strom 
nur  an  den  Stellen  direct  erregend  wirke,  wo  er  in  die  contractile 
Substanz  eintritt  oder  dieselbe  verlässt,  indem  er  nur  hier  jene 
Aenderungen  setze,  von  denen  alle  weiteren  sogenannten  kathodischen 
oder  anodischen  Wirkungen  des  Stromes  bedingt  sind.  War  diese  An- 
nahme richtig,  so  durfte  man  daran  denken,  dass  sich  nach  Wieder - 
Öffnung  des  Reizstromes  (polarisirenden  Stromes)  die  anodischen 
und  kathodischen  Stellen  der  contractilen  Substanz  auch  in  electro- 
motorischer  Hinsicht  verändert  (alterirt)  zeigen  würden.  Dies  er- 
gab  sich    nuu    in  der  That  und  zwar  in  sehr  auffallender  Weise. 

An  dem  im  Allgemeinen  monomeren  Sartori us  des  Frosches 
sind  bei  einer  durch  die  Knochen  vermittelten  Durchströmung  die 
anodischen  bezw.  kathodischen  Stellen  der  contractilen  Substanz 
am  proximalen  Muskelende  ziemlich  dicht  zusammengedrängt,  weil 
hier  sämmtlicbe  Fasern  in  beiläufig  gleicher  Höhe  entspringen; 
am  distalen  Muskelende  aber  sind  sie  wegen  der  Verschmälerung 
des  Muskels  auf  das  bezügliche  Längsviertel  des  Muskels  vertheilt, 
soweit  eben  hier  Muskelfasern  endigen 2).    Ich  legte  je  eine  Bussol- 


1)  Dr.  Carl  Sachs:  Untersuch,  am  Zitteraal,  bearbeitet  von  du  Bois- 
Reymond.  Leipzig  1881.  S.  226. 

2)  Wenn,  wie  dies  Aeby  unter  56  Muskeln  8  mal  fand,  Fasern  auch 
im  Verlaufe  des  Muskels  endigen,  so  finden  sich  dementsprechend  anodische 
bezw.  kathodische  Stellen  auch  im  übrigen  Muskel  vertheilt. 
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electrode  an   die  distale  Sehne  und  an  die  Mitte  des  mittels   der 
Knochen  horizontal  ausgespannten  Muskels,   compensirte   den   ge- 
wöhnlich vorhandenen  schwachen  Maskeistrom  und  öffnete  sodann 
den  BusBolkreis  wieder.    Hierauf  wurde  der  Muskel    mittels  der, 
den  beiden  Knochen  anliegenden  Reiz-Electroden  durchströmt,  und 
unmittelbar  nach  Wiederöffnung  des  Reizstromes  der    Bussolkreis 
geschlössen:  es  zeigte  sich  ein  deutlicher  Nachstrom  („Polarisations- 
strom"), welcher  im  Allgemeinen  gegenläufig  zum  Reizstrom  („ne- 
gativ"),  im  besondern,    sogleich  zu  besprechenden  Falle  aber  mit 
ihm  gleichläufig  („positiv")  war.    Die  analogen  Ergebnisse  erhielt 
ich,    wenn   ich   die    eine    Bussolelectrode   an  die    Insertionstelle 
der  kurzen  proximalen  Sehne  des  Muskels  anlegte,   während   die 
andere  wieder  die  Mitte  desselben  berührte.    In  beiden  Fällen  be- 
fanden sich  also,  je  nach  der  Richtung  des  Reizstromes,  entweder 
die   im   physiologischen  Sinne  anodisch  oder  die  kathodisch  ge- 
wesenen Stellen   der   contractilen  Substanz   zwisehen   den   beiden 
Bussolelectroden.    Legte  ich   aber   die   letzteren   beide  an  die 
Längsoberfläche   des  Muskels   derart,   dass  sie  keine  Faserenden 
und  somit  auch   keine  muskulären  Ein-   oder  Austrittstellen   des 
Reizstromes  zwischen  sich  hatten,  so  erhielt  ich  bei  den  benutzten 
Stromstärken   und  Schliessungszeiten   des  Reizstromes   keine  oder 
nur  minimale,  gegenüber  den  oben  erwähnten  vorerst  nicht  in  Be- 
tracht kommende  Nachströme. 

Somit  war  erwiesen,  dass  jene  vom  Reizstrome  in  der  Muskel- 
substanz bewirkten  Veränderungen,  welche  die  relativ  starken 
Nachströme  verursachen,  im  Wesentlichen  auf  die  muskulären 
Ein-  und  Austrittstellen  des  Reizstromes  beschränkt  sind.  Dem- 
entsprechend nannte  ich  den  Nachstrom,  je  nachdem«  sich  die 
muskulären  Ein-  oder  Austrittstellen  des  Reizstromes  zwischen  den 
Bussolectroden  befunden  hatten,  einen  anodischen  oder  einen 
kathodischen  Polarisationstrom  und  bezeichnete  ihn  als 
negativen  oder  positiven  Polarisationstrom,  je  nachdem 
er  im  Muskel  die  entgegengesetzte  oder  die  gleiche  Richtung  hatte, 
wie  der  Reizstrom. 

Die  Stärke  des  kathodischen  negativen  Polarisationstromes 
wächst  mit  der  Stärke  und  Schliessungsdauer  des  Reizstromes  und 
kann  im  extremen  Falle  beiläufig  gleich  sein  mit  der  des  Muskel- 
stromes, welchen  man  nach  thermischer  oder  mechanischer  Ab- 
tödtung   des   Muskelendes    beobachtet.     An    die    Stelle    des   bei 


136  Ewald  Hering: 

schwachen  Heizströmen  ebenfalls  negativen  anodischen  Polari- 
sationstromes tritt  im  frischen  Muskel  bei  wachsender  Stärke  des 
Reizstromes  sehr  bald  ein  positiver,  also  mit  dem  Reizstrome 
gleichläufiger  Nachstrom,  d.  i.  der  erwähnte  „positive  Polarisations- 
8trom".  Derselbe  ist,  wie  gleichzeitig  auch  von  L.  Hermann 
gezeigt  wurde 1),  die  Folge  der  die  Stromöffnung  mehr  oder  minder 
lange  überdauernden  Oefihungserregung  und  also  ein  Aktiohstrom, 
der  gar  nichts  für  eine  positive  innere  Polarisation  im  Sinne 
du  Bois-Reymond's  beweisen  kann. 

Du  Bois-Reymond  war  die  von  mir  untersuchte  Bedeutung 
der  muskulären  Ein-  und  Austrittstellen  des  polarisirenden  Stromes 
für  die  Entstehung  der  Nachströme  völlig  entgangen.  In  Folge 
dessen  hatte  er  zu  seinen  Versuchen  unbedenklich  Muskeln  (M. 
gracilis  und  semimembranosus)  benutzt,  deren  jeder  durch  eine 
sehnige  Inskription  getheilt  und  daher  als  aus  zwei  hintereinander  ge- 
lagerten Sondermuskeln  bestehend  anzusehen  ist.  Diese  Inskriptionen 
lagen  bei  seinen  Versuchen  zwischen  den  beiden  Bussolelectroden, 
sodass  die  letzteren  sämmtliche  an  der  Inskription  gelegene 
Faserenden  der  beiden,  durch  die  Inskription  zusammengehaltenen 
Sondermuskeln  zwischen  sich  hatten.  In  physiologischer  Hinsicht 
fungirten  dabei  diese  Faserenden  des  einen  Sondermuskels  als 
Austrittstelle,  die  des  andern  als  Eintrittstelle  des  Reizstromes. 
Die  Nacbströme,  welche  er  bei  dieser  Versuchsweise  erhielt,  muss- 
ten  daher  mindestens  zum  grossen  Theile  das  Ergebniss  der  an 
diesen  Aus-  und  Eintrittstellen  vom  Reizstrome  gesetzten  Verände- 
rungen sein,  während  er  sie  lediglich  für  den  Ausdruck  einer 
durch  die  ganze  interpolare  Muskelstrecke  gleichmässig  vertheilten 
inneren  Polarisation  hielt.  Seine  Versucbsmethode  war  also  un- 
brauchbar, weil  sich  dabei  nicht  entscheiden  Hess,  inwieweit  der 
beobachtete  Nach  ström  auf  einer  die  ganze  Strombahn  betreffenden 
Polarisation  beruhte  oder  lediglich  die  Summe  bezw.  Differenz  des 
anodischen  und  kathodischen  Polarisationstromes  war,  wie  solche 
das  Vorhandensein  von  Muskelfaserenden  in  der  abgeleiteten  Strecke 
mit  sich  bringen  musste. 

Nachdem  ich  auf  Anlass  der  Mittheilung  duBois-Reymond's 
meine  Erfahrungen  nochmals  unter  Beihülfe  meines  damaligen 
Assistenten  W.  Biedermann   durchgeprüft    hatte,    veröffentlichte 


1)  Dies.  Archiv  Bd.  XXXIII.  1884.  S.  103. 
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ich  dieselben  noch  in  demselben  Jahre  nnd  erörterte  ausführlich, 
warum  dn  Bois-Reymond's  Beobachtungen  weder  eine  positive 
noch  eine  negative  innere  Polarisation  auf  der  interpolaren 
Huskelstrecke  beweisen  konnten,  und  wie  sie  sich  zureichend  aus 
den  Aktionströmen  und  den  anodischen  und  kathodisohen  Polari- 
sationströmen erklären  Hessen. 

Sechs  Jahre  später  veröffentlichte  du  Bois-Reymond  seine 
zweite,  eingangs  erwähnte  Mittheilung *).  Den  von  mir  dargelegten 
Fehler  seiner  Methode,  welcher  von  vornherein  seinen  Versuchen 
die  Beweiskraft  für  das  etwaige  Vorhandensein  einer  inneren 
Polarisation  auf  der  ganzen  interpolaren  Muskelstrecke  raubte, 
giebt  er  jetzt  zu.  Er  überzeugte  sich  von  der  anodischen  und 
kathodischen  Polarisation  (s.  u.  A.  III.  §  12.  S.  658)  und  erklärt 
nun  selbst  gewisse  Polarisationsversuche  L.  Hermann's  für  „ganz 
ungeeignet,  über  die  Polarisirbarkeit  des  Muskels  ins  Klare  zu 
kommen",  weil  derselbe  „bei  seinem  Verfahren  stets  die  anodischen 
und  kathodischen  Stellen  am  Muskel  im  Bussolkreise  hatte"  und 
„die  Trennung  der  an  diesen  stattfindenden  polaren  Wirkungen 
und  der  innern  Polarisation  dabei  unmöglich  waru  (III.  668). 
Wie  sich  aus  diesen  Bemerkungen  deutlich  ergiebt,  ist  du  Bois- 
Reymond  also  mit  mir  darüber  einig,  dass  seine  in  der 
ersten  Mittheilung  besprochenen  Versuche  für  das 
Vorhandensein  einer  innern  positiven  oder  negativen 
Polarisation  nicht  beweiskräftig  waren. 


Der  von  mir  geführte  Nachweis  der  anodischen  und  katho- 
dischen Polarisationströme  schloss  nicht  aus,  dass  vielleicht  der 
polarisirende  Strom  ausser  dieser  anodischen  und  kathodiscben 
Wirkung  auch  auf  jedem  Querschnitte  der  interpolaren  Muskel- 
strecke eine  Veränderung  erzeugt,  deren  electromotorische  Folgen 
sich  bei  du  Bois-Reymond's  Versuchen  mit  den  durch  die  po- 
laren Veränderungen  bedingten  combiniren  bzw.  von  den  letzteren 
verdeckt  werden  konnten.  Auch  diese  Frage  hatte  ich  seinerzeit 
bereits  eingehend  untersucht.    Ich  brachte  z.  B.  drei   ableitende 


1)  Sitz.-Ber.  der  Berliner  Akad.  v.  19.  Deo.  1889  n.  v.  12.  Juni  1890 
(Fortsetzung),  loh  werde  im  Folgenden  diese  beiden  Abhandlangen  als  II 
and  HI  citiren. 

£.  Püüger,   ArchlT  f.  Physiologie.  Bd.  68.  10 
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Electroden  am  Sartorius  an,  eine  an  der  distalen  Sehne,  die  zweite 
beiläufig  an  der  Grenze  zwischen  dem  distalen  und  dem  mittleren 
Drittel  des  Muskels,  die  dritte  an  der  Grenze  zwischen  mittlerem 
und  proximalem  Drittel.  Der  polarisirende  Strom  wurde  wieder 
durch  die  Knochen  zugeleitet.  Je  nachdem  ich  nun  nach  Oeffnung 
dieses  Stromes  entweder  die  erste  und  zweite,  oder  die  zweite 
und  dritte  ableitende  Electrode  mit  der  Bussole  verband,  hatte 
ich  bald  die  Endstrecke  mit  allen  distalen  Faserenden,  bald  das 
gar  keine  oder  (s.  o.)  nur  spärliche  Faserenden  enthaltende  Mittel- 
stück  des  Muskels  im  Bussolkreise.  Bei  Intensitäten  und  Schlies- 
sungszeiten des  polarisirenden  Stromes,  welche  an  der  Endstrecke 
schon  relativ  sehr  starke  anodische  bzw.  kathodische  Nachströme 
ergaben,  zeigte  sich  noch  keine  Spur  eines  Nachstromes  an  der 
Mittelstrecke.  Ich  musste  zu  viel  stärkeren  Reizströmen  bezw. 
viel  längeren  Schliessungszeiten  übergehen,  ehe  ich  auch  von  der 
Mittelstrecke  deutliche  Nachströme  erhielt  Doch  war  der  Ver- 
grösserung  der  Stromstärke  und  Schliessungsdauer  eine  nicht  zu 
überschreitende  Grenze  dadurch  gesetzt,  dass  der  Muskel  durch  den 
polarisirenden  Strom  nicht  dauernd  geschädigt  werden  durfte,  da 
es  sich  ja  doch  für  mich,  wie  damals  auch  noch  für  du  Bois- 
Beymond  (s.  u.),  um  die  Untersuchung  einer  Eigenschaft  des 
noch  möglichst  unversehrten  lebendigen  Muskels  handelte.  Ueber- 
dies  musste  berücksichtigt  werden,  dass  weder  die  mit  der  Stärke 
des  Beizstromes  zunehmende  Schliessungs-Dauererregung,  noch  die 
nach  der  Oeffnung  solcher  Ströme  auftretende  Oeffnungs-Dauer- 
erregung  sich  bis  in  die  Nähe  der  von  der  Mittelstrecke  ableitenden 
Electroden  ausdehnen  durften,  wenn  es  auf  den  Nachweis  einer 
etwaigen  auf  jedem  Querschnitte  der  Strombahn  in  gleicher  Weise 
gesetzten  „inneren"  Polarisation  ankam.  Denn  erstenfalls  wäre 
die  eine  Bussolelectrode  nach  der  Oeffnung  des  Heizstromes  einer 
durch  Dauercontraction  ermüdeten,  letztenfalls  einer  noch  in  Oeff- 
nungserregung  befindlichen  Stelle  benachbart  gewesen,  während 
die  andere  Electrode  eine  weder  durch  Ermüdung  noch  durch  Er- 
regung alterirte  Stelle  berührte. 

Was  nun  die,  innerhalb  der  hier  zulässigen  Stromstärken 
und  Schliessungszeiten,  von  der  Mittelstrecke  des  Muskels  erhaltenen 
Nachströme  betrifft,  so  konnten  dieselben  eine  auf  allen  Quer- 
schnitten der  interpolaren  Strecke  vorhandene  „innere"  Polarisation 
des  in  der  Faserrichtung  durchströmten  Muskels  durchaus  nicht 
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wahrscheinlich  machen.  Denn  erstens  waren  sie  im  Vergleich 
mit  den  anodischen  und  kathodischen  Nachströmen  sehr  schwach 
und  fehlten  wie  gesagt  noch  bei  Stromstärken  und  Schliessungs- 
zeiten des  Beizstromes,  welche  schon  starke  anodische  und  katho- 
dische Polarisation  ergaben,  und  zweitens  war  zu  bedenken,  dass 
der  Muskel  in  verschiedenen  Richtungen  verlaufende  Gefässe, 
Nerven  und  von  Flüssigkeit  durchtränktes  Bindegewebe  enthält. 
Eb  lassen  sich  aber  von  mannigfachen  Geweben  nach  dem  Durch* 
gange  eines  Stromes  von  hinreichender  Stärke  und  Dauer  gegen- 
läufige Nachströme  erhalten.  In  dem  Falle,  wo  sich  etwa  Muskel- 
faserenden innerhalb  der  abgeleiteten  Muskelstrecke  befanden, 
konnten  auch  diese  eine  Fehlerquelle  bilden;  und  die  stets  unver- 
meidlichen Abweichungen  von  dem  theoretisch  geforderten  strengen 
Parallelismus  zwischen  Stromesrichtung  und  Muskelfasern  fiel  um 
so  mehr  ins  Gewicht,  je  stärker  die  Reizströme  waren. 

Meine  Erfahrungen  über  das  electromotorische  Verbalten  der 
im  strengen  Sinne  interpolaren  Strecke  nach  Oeffnung  des  polari- 
sirenden  Stromes  fasste  ich  in  folgenden  (heute  noch  ebenso  gül- 
tigen) Sätzen  zusammen,  deren  für  das  Folgende  wesentlichste 
Worte  ich  hier  durch  andern  Druck  hervorhebe : 

„Der  wesentliche  Sitz  der  durch  den  Reizstrom  gesetzten  Verände- 
rungen sind  diejenigen  Stellen  der  contractilen  Substanz,  an  welchen  der 
Strom  ein-  oder  austritt." 

„Eine  innere  Polarisation  des  Muskels  im  Sinne  du  Bois-Rey- 
mond's  ist  nicht  nachweisbar,  weder  eine  positive  noch  eine  negative." 
(A.  S.  420.  [6]).  ' 

„Wir  haben  über  die  relative  Unwirksamkeit  absteigender  und  auf- 
steigender Reizströme  auf  der  interpolaren  Strecke  so  zahlreiche  Versuche 
immer  mit  demselben  Erfolge  angestellt,  dass  kein  Zweifel  über  dieselbe  be- 
stehen kann.  Die  bei  starken  Strömen  und  längerer  Schliessungs- 
zeit allerdings  ganz  offenbaren,  aber  immer  relativ  geringfügigen 
Polarisationsersoheinungen  lassen  sich  hinreichend  aus  den  oben  erörterten 
Ursachen,  beziehungsweise  mit  aus  schwachen  Polarisationen  an  den  vom 
Strome  vielfach  durchsetzten  Bindegewebsfasern,  Gefässe,  Nerven  erklären, 
und  es  liegt  daher  bis  jetzt  keinerlei  genügender  Anlass  vor,  eine  innere 
Polarisation  der  contractilen  Substanz  des  Muskels  im  Sinne  du  Bois-Rey- 
mond's  anzunehmen.  Bestände  eine  solche  wirklich,  so  wäre  sie 
eben  innerhalb  der  Stromstärken,  mit  welchen  man  ein  leben- 
diges Wesen,  wie  der  Muskel  ist,  behandeln  kann,  ohne  es  zu 
schädigen,   gegenüber   der   anodischen   und  kathodischen  Pola- 
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risation  so  geringfügig,  dass  sie  vorerst  vernachlässigt  werden 
könnte."    (A.  S.  436  [22]). 

In  seiner  erwähnten  neueren  Mittheilung  bat  nunmehr 
dn  Bois-Reymond  seine  Behauptung  einer  positiven  inneren 
Polarisation  des  Muskels  zurückgenommen  1).  Meine  Zweifel  aber 
an  dem  Bestehen  einer  „inneren  negativen  Polarisation  im  Sinne 
du  Bois-Reymond's"  nimmt  er  zum  Anlass  einer  lebhaften 
Polemik,  obwohl  er,  wie  schon  gesagt,  seine  darauf  bezüglichen, 
von  mir  beanstandeten  früheren  Versuche  jetzt  selbst  als  nicht 
beweiskräftig  erkannt  hat,  und  es  ihm  jetzt  ebensowenig  wie  mir 
und  Bernstein2)  gelungen  ist,  am  monomeren  Muskel  eine 
negative  innere  Polarisation  bei  jenen  Combinationen  von  Dichte 
und  Dauer  des  polarisirenden  Stromes  nachzuweisen,  bei  denen 
nach  seinen  früheren  Angaben  bereits  die  jeweiligen  Maxima  dieser 
Polarisation  eintreten  sollten. 

Seine  Polemik  fusst  jetzt  theils  auf  Versuchen  mit  so  starken 
und  langedauernden  Durchströmungen,  dass  der  Muskel  daraus 
unerregbar,  trocken  und  steif  hervorging,  theils  auf  Versuchen  an 
abgesottenen  Muskeln,  welche  nach  seinen  früheren  Angaben  gar 
nicht  mehr  polarisirbar  sein  sollten,  welche  er  aber  jetzt  polari- 
sirbar  findet.  Indem  er  nun  ganz  ausser  Acht  lässt,  dass  es  sich 
bei  seinen  früheren  wie  auch  bei  meinen  Versuchen  ausschliesslich 
um  eine  innere  Polarisation  des  lebendigen  und  noch  möglichst 
normalen  Muskels  handelte,  und  indem  er  irriger  Weise  supponirt, 
ich  hätte  damals  die  negative  innere  Polarisation  „bedingungslos" 
und  also  auch  für  abgesottene  oder  auf  andere  Weise  nahezu  oder 
ganz  abgetödtete  Muskeln  bestritten,  meint  er  Anlass  für  die  Be- 
hauptung zu  finden,  dass  ich  seine  negative  innere  Polarisirbar- 
keit  des  Muskels  mit  Unrecht  als  nicht  nachweisbar  bezeichnet  habe. 

Seine  Polemik  stützt  sich  also  einerseits  auf  eine  unrichtige 
Sapposition,    anderseits   auf  die  Nichtberücksichtigung  des   Um- 


1)  Er  sagt  (II.  S.  1138):  „Hr.  Hering  ist  im  Hecht,  wenn  er  aus 
seinen  Erfahrungen  den  Schluss  zieht,  dass  es  eine  innere  positive  Polarisa- 
tion des  Muskels,  wie  ich  sie  annahm,  nicht  gebe.  Ich  habe  mich  geirrt, 
nicht  in  den  Thatsachen,  mit  welchen  ich  die  Wissenschaft  bereicherte,  son- 
dern in  deren  Auslegung". 

2)  untersuch,  aus  d.  physiol.  Institute  zu  Halle.  I.  Heft.  S.  39.  1888, 
Bernstein  bestätigte  hier  durchaus  meine  Befunde. 
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Standes,  dass  er  dem  noch  möglichst  normalen  Muskel  jetzt  den 
fest  oder  ganz  abgetödteten  snbstitnirt  hat.  Der  Beweis,  dass  ein 
frischer,  lebendiger  Muskel  innerlich  polarisirbar  sei,  ist  ihm  auch 
diesmal  nicht  gelungen,  und  die  negative  innere  Polarisirbarkeit 
eines  solchen  Muskels  ist  daher  heute  noch  ebenso  wenig  bewiesen 
wie  im  Jahre  1883.  Mag  sein,  dass  es  noch  einmal  gelingt,  sie 
nachzuweisen,  bis  heute  ist  dies  eben  nicht  gelungen.  Eine  innere 
Polarisirbarkeit  des  todten,  chemisch  und  physikalisch  veränderten 
Muskels  habe  ich  nie  bestritten,  und  hatte  dazu  um  so  weniger 
Veranlassung,  als  sie  nach  du  Bois-Reymond's  damaliger  An- 
sicht überhaupt  nicht  existiren  sollte. 

Du  Bois-Reymond's  Polemik  gegen  meine  Angaben  ist 
also  gegenstandslos. 

Hiermit  könnte  ich  schliessen,  wenn  mir  nicht  gegenüber 
einem  um  die  thierische  Electricitätslehre  so  hochverdienten  For- 
scher die  Pflicht  erwüchse,  das  soeben  kurz  Ausgesprochene  aus- 
führlich zu  begründen  und  mit  den  bezüglichen  Citaten  zu  belegen. 

IL 

Du  Bois-Reymond  behauptet  (IL  S.  1153),  ich  hätte  die 
innere  negative  Polarisation  «emphatisch  geleugnet*,  und  bemerkt 
(IL  S.  1146)  : 

„Hr.  Hering  gelangt  zu  dem  mit  unbedingter  Schärfe  ausgesprochenen 
and  betonten  Satze,  dass  es  keine  innere  negative  Polarisation  des  Maskeis 
gebe." 

Nirgends  wird  man  in  meinen  Abhandlungen  eine  Aeusserung 
finden,  mit  welcher  sich  diese  Bemerkungen  du  Bois-Rey- 
mond's  rechtfertigen  Hessen,  wohl  aber  ausser  den  bereits  S.  139 
citirten  Stellen  noch  andere,  welche  die  Ungenauigkeit  seiner  Dar- 
stellung darthun.  Zum  Beweise  theile  ich  noch  folgende  Sätze 
aus  meinen  Abhandlungen  mit: 

„Ich  überzeugte  mich,  dass  eine  Polarisation  auf  der  interpolaren  Strecke 
(innere  Polarisation  nach  da  Bois-Reymond)  entweder  überhaupt  gar 
nicht  besteht,  oder  wenn  sie  etwa  doch  bestehen  sollte,  im  Vergleich  zu  der 
anodischen  and  kathodischen  Polarisation  so  geringfügig  wäre,  dass  sie  für 
die  Zwecke  unsrer  Untersuchung  vernachlässigt  werden  dürfte. u  (A.  S.  434  [20])* 

„Soweit  der  Strom  wirklich  mathematisch  genau  parallel  mit  den  Mus- 
kelfasern fliesst,  polarisirt  er  dieselben  höchst  wahrscheinlich  gar  nicht; 
wenigstens  liegt  keine  einzige  Beobachtung  vor,   welche   zu   einem  solchen 
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Schlüsse  berechtigen  würde.  Sollte  eine  Polarisation  der  Muskelsubstanz  auf 
der  im  strengsten  Sinne  interpolaren  Strecke  stattfinden,  so  wäre  sie  jeden- 
falls so  geringfügig,  dass  man  sie  gegenüber  den  Polarisationströmen,  welche 
sich  aus  den  Veränderungen  der  anodischen  und  kathodischen  Stellen  er- 
geben, einstweilen  ganz  vernachlässigen  könnte. u    (B.  S.  446  [2]). 

Selbst  wenn  es  also  duBois-Reymond  bei  seinen  neueren 
Versuchen  gelungen  wäre,  die  von  ihm  seiner  Zeit  beschriebene 
negative  innere  Polarisation  des  lebenden  Muskels  zu  beweisen, 
so  würde  er  doch  nur  etwas  bewiesen  haben,  was  ich  keineswegs 
„unbedingt"  bestritten,  sondern  nur  als  höchst  unwahrscheinlich, 
und  für  den  etwaigen  Fall  seines  wirklichen  Bestehens  als  für 
meine  Untersuchung   nicht   ins   Gewicht   fallend  bezeichnet  hatte. 

Für  du  Bois-Reymond's  Polemik  ist  freilich  die  Behaup- 
tung, ich  hätte  die  innere  Polarisation  des  Muskels  ganz  bedin- 
gungslos bestritten,  eine  unentbehrliche  Voraussetzung ;  dement- 
sprechend wiederholt  er  sie  mehrmals  und  leitet  auch  seine  neueren 
Versuche  mit  folgenden  Worten  ein: 

„Hr.  Hering  wird  sogleich  erfahren,  wie  schwer  es  hält,  hier  unfehlbar 
zu  sein,  und  dass  er  unter  Anderem  in  keiner  kleinen  Täuschung  befangen 
war,  als  er  unbedingt  schrieb  und  gesperrt  druckte:  „»eine  innere  negative 
Polarisation  des  Muskels  in  du  Bois-Reymond's  Sinne  ist  nicht  nachweis- 
bar. uu    (II.  S.  1139.) 

Diese  Ankündigung  lässt  eine  zwingende  Widerlegung  meiner 
Befunde  und  Folgerungen,  aber  nichts  weniger  als  das  erwarten, 
was  nun  du  Bois-Reymond  mittheilt. 

In  seiner  Abhandlung  vom  Jahre  1883  hatte  er  von  der  nega- 
tiven inneren  Polarisation  als  von  einer  Lebenseigenschaft  des 
Muskels  gesprochen,  hatte  angegeben,  dass  dieselbe  mit  wachsender 
Stärke  und  Schliessungsdauer  des  polarisirenden  Stromes  bald  ein 
Maximum  erreiche,  um  bei  weiterer  Zunahme  der  Stromstärke  und 
Stromdauer  wieder  abzunehmen  und  schliesslich,  wie  es  ihm  we- 
nigstens schien,  ganz  zu  verschwinden.  Er  glaubte  damals  sogar, 
wenn  auch  nicht  sicher,  beobachtet  zu  haben,  dass  die  nega- 
tive innere  Polarisirbarkeit  eher  verschwinden 
könne  als  die  Erregbarkeit  des  Muskels,  und  sah 
darin,  dass  er  den  abgetödteten  Muskel  nicht  mehr  polarisirbar  fand, 
ein  weiteres  Zeichen  dafür,  dass  die  negative  innere 
Polarisation  an  das  Leben  des  Muskels  geknüpft 
8  e  i.  Er  erörterte  dementsprechend  die  Notwendigkeit,  fast  zu 
jedem  Versuch  ein  frisches  Präparat  zu  benützen. 
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Welcher  Art  sind  nun  die  Versuche,  welche  du  Bois-Rey* 
mond  im  Jahre  1889  gegen  mich  vorbringt?  Aach  ihm  ist  es, 
nachdem  er  nunmehr  den  von  mir  aufgedeckten  Grandfehler  seiner 
früheren  Methode  vermieden  and  die  Versuche  an  dem  von  mir 
benutzten  monomeren  Muskel  angestellt  hat,  nicht  gelungen,  inner* 
halb  der  von  mir  and  früher  auch  von  ihm  verwendeten  Strom- 
dichten  and  Schliessungszeiten  eine  innere  negative  Polarisation 
des  Muskels  nachzuweisen.  Während  er  nämlich  früher  angegeben 
hatte,  dass  die  negative  innere  Polarisation  sich  schon  bei  polari- 
sirenden  Strömen  von  der  Ordnung  des  Maskei- 
st romes  nach  längerer  Durchströmung  zeigte,  bei  Anwendung 
eines  Daniell  schon  nach  einer  Sekunde,  bei  stärkeren 
Strömen  nach  fünf  Sekunden  Schliessungsdauer  begann,  und 
dass  die  stärkste  von  ihm  überhaupt  beobachtete  negative  Polari- 
sation beim  Strom  eines  Orove  eintrat,  findet  er  jetzt  deutliche 
Zeichen  derselben  meist  erst  bei  Durchströmung  mit  drei  Grove 
and  300  Sekanden  Schliessungszeit,  zaweilen  noch  nicht  bei  ebenso 
langer  Dorchströmang  mit  acht  Grove,  and  benutzt  er  jetzt  bei 
den  von  ihm  als  Master  mitgetheilten  Versuchen  zehn  Grove  bei 
einer  Schliessangsdaaer  von  mindestens  900  Sekanden !  Statt  wie 
früher  zu  jedem  einzelnen  Versuche  einen  frischen  Muskel  nöthig 
zu  finden,  gibt  er  jetzt  an,  dass  gerade  bei  längerer  Fortsetzung 
der  Versuche  an  demselben  Muskel  sich  die  negative  Polarisation 
mit  immer  grösserer  Regelmässigkeit  kundgibt,  and  er  setzt  jetzt 
die  Versuche  an  demselben  Muskel  „nicht  selten  über  eine  Stunde" 
fort.  Früher  sollte  die  negative  Polarisirbarkeit  bei  weiteren  Stei- 
gerangen der  Stromstärke  and  Schliessangsdaaer  wieder  abnehmen, 
and  es  schien  ihm,  dass  der  längere  Hindurchgang  eines  sehr 
starken  Stromes  die  Polarisirbarkeit  vernichtet:  jetzt  tritt  die  ne- 
gative innere  Polarisation  „noch  in  vollster  Regelmässigkeit1*  auf, 
wenn  die  Muskeln  mit  so  starken  und  so  lang  dauernden  Strömen 
behandelt  werden,  dass  sie  schliesslich  steif  and  trocken  sind ; 
and  während  früher  von  ihm  angegeben  wurde,  dass  das  Absieden 
des  Muskels  seine  Polarisirbarkeit  vernichtet,  findet  er  jetzt,  dass 
auch  der  abgesottene  Muskel  noch  negative  innere  Polarisirbarkeit 
zeigt,  und  sieht  hierin  sogar  einen  Beweis  daflir,  dass  der  Muskel 
auch  schon  im  Leben  eine  solche  besitze. 

Die  negative  innere  Polarisirbarkeit  des  Muskels  im  Sinne 
du  Bois-Reymond's  vom  Jahre  1883,  gegen  welche  meine  Ein- 
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wände  gerichtet  waren,  ist,  wie  man  sieht,  in  derjenigen  vom 
Jahre  1889  nicht  wieder  zu  erkennen,  ihre  charakteristischen 
Eigenschaften  sind  zumeist  in's  Gegentheil  umgeschlagen :  Das 
ganze  Streitobject  hat  sich  unter  der  Hand  du  Bois-Reymond's 
in  überraschender  Weise  geändert. 

Zum  Belege  für  das  soeben  kurz  Mitgetheilte  stelle  ich  im  Folgenden 
die  früheren  und  die  späteren  Angaben  da  Bois-Reymond's  mit  Beifügung 
der  Seitenzahl  nebeneinander: 


Die  negative  innere  Polari- 
sirbarkeit  des  Muskels  im 
Sinne  du  Bois-Reymond's  vom 
Jahre  1883: 

„Negative  innere  Polarisation  des 
Muskels  erhält  man  durch  längeres 
Hindurchleiten  eines  Stromes  von  der 
Ordnung  des  Muskelstromestf  (I.  358). 
Bei  Anwendung  von  1  Daniell  begann 
dieselbe  sich  schon  nach  1  Sek. 
Schliessungszeit  zu  zeigen,  bei  2  Grove 
schon  nach  5  Sek.,  bei  20  Grove  nach 
1  Sek.  Sie  erreichte  ihr  Maximum 
»bei  1  Daniell  nach  15  Min.,  bei 
1  Grove  naoh  10  Min.,  bei  2  Grove 
nach  5  Min.,  bei  5  Grove  schon  nach 
1  Min.  u.  s.  f.a  (I.  358).  In  der  zah- 
lenmäßig mitgetheilten  Versuchsreihe 
trat  die  negative  innere  Polarisation 
bei  10  Grove  schon  nach  5  Sek.  ein, 
zeigte  sich  in  wachsendem  Masse  bei 
10,  15,  20  Sek.  Schliessungszeit,  er- 
reichte ihr  Maximum  bei  14,7  Sek. 
bezw.    1   Min.    Schliessungszeit    und 


Die  negative  innere  Pola- 
risirbarkeit  des  Muskels  im 
Sinne  du  Bois-Reymond's  vom 
Jahre  18891): 

„Deutliche  Zeichen  der  Polarisa- 
tion liefert  bei  unserer  Versuchsweise 
ein  Sartorius  meist  erst,  aber  auch 
nicht  immer,  bei  5  Min.  dauernder 
Durchströmung  mit  3  Grove"  (II.  1165); 
bisweilen  zeigt  sich  noch  bei-  5  Grove 
oder  selbst  bei  8  Grove  und  600  Sek. 
Schliessungszeit  „keine  Polarisation u 
(III.  675).  Die  zur  zahlenmässigen 
Beweisführung  benützten  Versuche 
sind  angestellt  mit  10  Grove  und  15 
bis  25  Minuten  Schliessungszeit  (II. 
1151  und  1152).  10  Grove  werden 
als  eine  bei  solchen  Versuchen  „an- 
gemessene Zahl"  von  Elementen  und 
15  Minuten  als  eine  „angemessene 
Schliessungszeit"  bezeichnet  (II.  1149). 
Einmal  wird  der  Strom  von  3  Grove 
bei  10  bis  20  Minuten  Schliessungs- 
zeit als  „so  schwach"  bezeichnet,  dass 


1)  Eine  kurze  Ueberlegung  zeigt,  dass  bei  gleicher  Zahl  und  Beschaffen- 
heit der  zu  einem  Versuche  benutzten  Elemente  und  bei  gleichem  Wider- 
stände in  den  stromzuleitenden  Vorrichtungen  die  Stromdichte,  auf  die  es 
hier  ankommt,  in  dem  von  du  Bois-Reymond  früher  benutzten  Doppel- 
muskel (Gracilis  und  Semimembranosus)  durchschnittlich  etwas  kleiner  sein 
müsste  als  in  den  später  von  ihm  benutzten  Sartorius.  Der  Unterschied 
zwischen  den  1883  und  den  1889  verwendeten  Stromdichten  dürfte  als  wahr- 
scheinlich eher  noch  etwas  grösser  sein,  als  der  Unterschied  zwischen  den 
im  Folgenden  angegebenen  electromotorischen  Kräften. 
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war  bereits  wieder  viel  schwächer 
bei  5  Min.  Schliessungszeit  (L  355). 
„Die  stärkste  negative  Polarisation 
beobachtete  ich  (duBois-Reymond) 
bei  10  Min.  langer  Schliessungszeit 
eines  Grove"  (I.  359). 

„Man  mnss  fast  für  jeden  Versuch 
ein  frisches  Präparat  nehmen. u  Man 
wäre  „sonst  nicht  sicher,  bei  wieder- 
holten Versuchen  an  demselben  Prä- 
parat die  nämliche  sekundäre  Wir- 
kung zu  erhalten  wie  am  frischen 
Muskel.  Will  man  warten,  bis  die 
Polarisation  sich  zerstreut  hat,  so  ver- 
fliegst auch  wieder  zu  lange  Zeit,  um 
darauf  rechnen  zu  können,  dass  der 
Muskel  wie  ein  frischer  sich  verhalte". 
(I.  354.) 


er  keine  merkliohe  innere  Polarisation 
erzeugt"  (III.  676). 


Die  innere  negative  Polarisirbarkeit 
„ist  an  die  Lebenseigenschaften  des 
Muskels  geknüpft14  (I.  396). 


„An  den  Muskeln  tritt  mit  wachsen- 
der Schliessungszeit  ein  Maximum  der 
negativen  Polarisation  ein.  Dies  passt 
schlecht  zur  Vorstellung,  dass  es  um 
gewöhnliche  innere  Polarisation  sich 
handle"  (I.  399). 


„Dieses  Maximum  scheint  mit  der 
Vernichtung  der  Polarisirbarkeit  durch 
längere  Einwirkung  sehr  starker  Ströme 
zusammenzuhängen"  (I.  399).  „Ich 
glaube   bemerkt  zu  haben,    dass   der 


„Gerade  bei  Fortsetzung  der  Ver- 
suche an  demselben  Muskel  gab  sich 
die  negative  Polarisation  mit  grosse- 
rer Regelmässigkeit  kund"  (II.  1152). 
An  einem  und  demselben  Muskel 
dauerten  die  Versuche  „nicht  selten 
über  eine  Stunde"  (IL  1148).  Bei 
den  Musterversueben  wurden  die  Mus- 
keln mit  dem  Strome  von  10  Grove 
in  abwechselnd  er  Richtung  erst  15  Min. 
und  sodann  noch  zweimal  20  Min. 
lang  durchströmt  (II.  1150  und  51). 
Die  Muskeln  waren  dann  „trotz  der 
feuchten  Kammer  offenbar  infolge  der 
Erwärmung  trocken  und  steif."  (II. 
1159.) 

.  ,,Die  innere  negative  Polarisation 
fährt  fort  zu  erscheinen,  ja  sie  tritt 
mit  vollster  Regelmässigkeit  noch  auf 
zu  einer  Zeit,  wo  der  Muskel  sich'' 
(selbst  bei  Wendung  eines  Stroms  von 
10  Grove)  „nicht  mehr  zusammenzieht' ' 
(II.  1159). 

„Ich  sehe  keinen  Grund  ein,  der 
quergeschichteten  oontraotilen  Sub- 
stanz eine  Eigenschaft"  (nämlich  ge- 
wöhnliche innere  Polarisirbarkeit)  „ab- 
zusprechen, welche  hart  gesottenes 
Hühnereiwei8s  und  durch  Schlagen 
erhaltenen  Blutfaserstoff  besitzen u  (II. 
1159). 

„Ich  sehe  nicht  ein,  warum  nicht 
die  Wirkung  starker  und  lange  an- 
haltender Ströme  Gegenstand  der  Un- 
tersuchung sein  dürfe;  warum  man 
auf  so  schwache  Strome  und  so  kurze 
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längere  Hindurchgang  eines  sehr  star- 
ken Stromes  die  Polarisirbarkeit  ver- 
nichtet"    „In  meinen  Tage- 
büchern sind  Fälle  verzeichnet,  wo 
trotz  der  Vernichtung  der  Polarisir- 
barkeit durch  einen  starken  Strom 
die  Muskeln  noch  zuckten.  Bei  der 
Unvollkommenheit  meiner  älteren  Ver- 
suche bin  ich  aber  dieser  Dinge  nicht 
gewiss"  (L  369). 

Die  negative  innere  Polarisirbar- 
keit „wird  durch  Abbrühen,  vollends 
Kochen  vernichtet"  (I.  368). 


Zeiten  sich  beschranken  soll,  dass  sie 
nur  undeutliche  Spuren  der  Erschei- 
nung erkennen  lassen,  wahrend  bei 
den  von  mir  gewählten  Verhältnissen" 
(bei  denen  der  Muskel  infolge  der  Er- 
wärmung durch  den  starken  Strom 
schliesslich  unerregbar,  trocken  und 
steif  wurde)  „kräftige  Wirkungen  mit 
voller  Gesetzmässigkeit  sich  kundge- 
ben" (U.  1165). 

Die  negative  innere  Polarisirbarkeit 
wird  durch  Sieden  des  Muskels  nicht 
vernichtet,  „selbst  nicht  durch  eine 
ganze  Minute  langes  Sieden"  (IL  1160 
und  61).  Einer  der  solange  gesotte- 
nen Muskeln  gab  bei  denselben  Durch- 
strömungen beiläufig  dieselben  Werthe 
der  Polarisation  (II.  1161)  wie  durch- 
schnittlich die  nicht  gesottenen  (H. 
1151). 

Wie  man  sieht,  eignen  sich  die  Mittheilungen  duBois-Rey- 
mond's  vom  Jahre  1889  wohl  zur  Widerlegung  seiner  Angaben 
vom  Jahre  1886,  da  sie  den  letzteren  grossentheils  direct  wider- 
sprechen, meine  Befunde  aber  werden  durch  seine  neueren  Versuche 
nicht  nur  nicht  widerlegt,  sondern  vielmehr  bestätigt.  Denn  diese 
Versuche  haben  auch  ergeben,  dass  eine  negative  Polarisirbarkeit 
des  Muskels  innerhalb  jener  Werthe  des  Productes  aus  Stromdichte 
und  Schliessungszeit  des  polarisirenden  Stromes,  bei  denen  die  Pola- 
risation nach  seinen  früheren  Angaben  sogar  schon  ihr  Maximum 
erreichen  sollte  (z.  B.  1  Dan.  und  10  bezw.  15  Min.,  1  Grove  und 
10  Min.,  2  Grove  und  5  Min.,  10  Grove  und  15  Sek.  bezw.  IMin.), 
8 ich  nicht  beweisen  lässt  oder,  wie  ich  sagte,  „nicht  nachweis- 
bar ist1'. 

Aber  du  Bois-Reymond  lässt  seine  früherer  Angaben  jetzt 
ganz  unberücksichtigt  und  sagt  sogar  (I.  1147): 

„Hr.  Hering  fragte  sich  nicht,  oh  nicht  vielleicht  bei  seinem  Ver- 
fahren das  Product  von  Stromdichte  und  Schliessungszeit  zu  gering  war,  um 
die  gesuchte  Erscheinung   hervortreten  zu  lassen".  .  . 

....  „Er  hat  einfach  einen  zu  schwachen  Strom  zu  kurze  Zeit  ein- 
wirken lassen,  um  die  innere  negative  Polarisation  des  Muskels  inmitten  der 
mancherlei  sie  umgebenden  Störungen  deutlich  zu  erkennen.  Dass  diese  Pola- 
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risation  kein  Hirngespinst,  sondern  eine  sehr  wirkliohe  Erscheinung  ist,  zeigt 
sich  bei  richtiger  Versuchsweise  leicht. a 

Solch  eine  richtige  Versuchsweise  ist  für  ihn  jetzt  laut  den 
Masterversuchen  (IL  1150  and  51)  die  dreimalige,  je  900  bis  1200 
Sekunden  währende  Durchströmung  des  Muskels  mit  dem  Strome 
von  10  Grove,  welche  nach  seiner  eignen  Angabe  den  Muskel  ab- 
tödtet,  während  früher  bei  10  Grove  und  also  beiläufig  derselben 
Stromdichte  (s.  o.  S.  144)  die  negative  innere  Polarisation  schon  nach 
15  bezw.  60  Sekunden  ihr  Maximum  erreichen,  nach  längerer  Durch- 
strömung wieder  abnehmen  und  mit  dem  Tode  des  Muskels  ganz 
verschwinden  sollte. 

III. 

Nachdem  die  von  du  Bois-Beymond  im  Jahre  1883  be- 
schriebene negative  innere  Polarisatiop  nunmehr  als  auch  durch 
ihn  selbst  erledigt  anzusehen  ißt,  fragt  sich  noch,  ob  oder  inwieweit 
aus  seinen  neueren  Versuchen  mit  sehr  starken  und  langdauernden 
Durchströmungen  auf  eine  innere  Polarisation  des  lebendigen  Muskels 
geschlossen  werden  dürfte. 

Dass  bei  Ueberschreitung  gewisser  Grenzen  der  Stromstärke 
und  Schliessungsdauer  Nachströme  von  der  durchflössen  gewesenen 
Muskelstrecke  auch  dann  ableitbar  sind,  wenn  man,  soweit  dies 
überhaupt  möglich,  für  den  Ausschluss  muskulärer  Anoden  und 
Kathoden  innerhalb  der  abgeleiteten  Strecke  Sorge  trägt,  wurde 
seinerzeit  zuerst  von  mir  nachgewiesen.  Aber  selbst  bei  Strömen, 
welche  man  in  Bücksicht  auf  die  Schonung  des  Muskels  schon  zu 
den  starken  zählen  muss,  waren  jene  Nachströme  von  der  inter- 
polaren Strecke  zwar,  wie  ich  sagte,  ganz  offenbar,  jedoch  im  Ver- 
gleich zu  den  anodischen  und  kathodischen  Nachströmen  so  gering- 
fügig, dass  sie  sich  hinreichend  aus  den  damals  angeführten  ander- 
weiten Ursachen  erklären  Hessen  (s.  o.  S.  139)  und  daher  eine  innere 
Polarisation  des  Muskels  im  Sinne  du  Bois-Beymond's  nicht 
beweisen  konnten.  In  dem  Maasse  aber,  als  man  zu  stärkeren  Durch- 
strömungen und  Schliessungszeiten  übergeht,  können  auch  die  durch 
jene  anderweiten  Ursachen  bedingten  Nachströme  stärker  werden, 
und  es  lässt  sich  vorerst  ebensowenig  wie  früher  entscheiden,  was 
etwa  auf  eine  wirkliche  innere  Polarisation  des  Muskels  und  was  auf 
die  erwähnten  anderweiten  Ursachen  und  die  zahlreichen  Störungen 
der  Gleichartigkeit  der  contractilen  Substanz  zu  beziehen  ist,  welche 
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durch  die  localen  Verschiedenheiten  ihrer  Erregang  and  Ermüdung 
bedingt  sind. 

Um  bei  mögliebst  vollständigem  Ausschluss  von  muskulären 
Ein-  und  Austrittstellen  des  Reizstromes  auf  der  abgeleiteten 
Strecke  doch  einigermassen  regelmässige  gegenläufige  Kachströme 
von  derselben  zu  erhalten,  musste  du  Bois-Reymond  bei  seinen 
neueren  Versuchen  zu  immer  stärkeren  und  länger  dauernden  Strömen , 
ja  sogar  zu  wiederholten  starken  Durchströmungen  greifen  und  ge- 
langte so  schliesslich  dahin,  die  von  ihm  in  seiner  ersten  Mitthei- 
lung für  den  frischen  Muskel  behauptete  negative  innere  Polarisation 
jetzt  mit  Muskeln  beweisen  zu  wollen,  welche  bereits  dem  Tode 
nahe  bezw.  schon  trocken  und  steif  oder  von  vornherein  abge- 
sotten waren. 

Ein  noch  lebender,  von  so  starken  Strömen,  wie  sie  du  Bois- 
Reymond  anwandte,  durclfflossener,  massig  angespannter  Sartor ius, 
dem  die  Electroden  mit  je  einer  Thonschneide  quer  aufgesetzt  sind, 
befindet  sich  nach  der  Schliessung  zunächst  längere  Zeit  hindurch 
in  hochgradiger  Erregung.  Dieselbe  verräth  sich  einerseits  durch 
Verdickung  einer  mehr  oder  minder  grossen,  an  die  Kathode  an- 
grenzenden Strecke,  während  besonders  der  mittlere  Muskel  ent- 
sprechend verschmälert  erscheint;  anderseits  durch  jene  lebhaften 
wogenden  Bewegungen,  welche  einst  als  Porret'sches  Phänomen 
aufgefasst  wurden.  Allmählich  erlischt  die  Erregbarkeit  für  die 
gegebene  Stromesrichtung,  das  „galvanische  Wogen"  (Hermann) 
verschwindet,  die  verdickt  gewesene  Strecke  wird  wieder  schmäch- 
tiger, in  unmittelbarer  Nähe  der  Anode  dagegen  erscheint  der 
Muskel  auffallend  verbreitert  unter  gleichzeitiger  starker  Trübung. 
Die  normale  Structur  der  Muskelfasern  ist  jetzt  in  der  Nähe  der 
Ein-  und  Austrittsstelle  des  Stromes  bereits  zerstört,  und  zwar  giebt 
die  anodische  Zerstörung  ein  anderes  mikroskopisches  Bild  als  die 
kathodische.  Es  hängt  von  der  Dichte  und  Dauer  des  Stromes  ab, 
ob  nach  der  Wiederöffnung  desselben  noch  eine  schwache  Oeffnungs- 
erregung  auftritt  oder  nicht.  Die  Erregbarkeit  des  Muskels  gegen 
local  applicirte  Inductionströme  ist  enorm  herabgesetzt  und  meist 
nur  im  Mittelstück  oder  auf  einer,  der  Anode  näheren  Strecke  nach- 
weisbar; der  noch  bestehende  Rest  von  Erregbarkeit  verräth  sich 
meist  nur  durch  locale  Contraction  und  verschwindet  nach  einer  oder 
wenigen  Reizungen  gänzlich.  Auffallend  schnell  wird  dann  der 
Muskel  todtenstarr. 
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Abgesehen  davon,  dass  durch  die  erwähnten  Gestaltverände- 
rungen des  Muskels  (theilweise  Verdickungen,  wogende  Bewegungen) 
der  ohnedies  nie  ganz  genau  realisirbare  Parallelismus  zwischen 
den  Stromfäden  und  den  Muskelfasern  gestört  ist,  was  nothwendig 
zur  Bildung  sekundärer  Anoden  und  Kathoden  im  Muskel  führen 
muss,  werden  auch  die  in  Dauercontraction  befindlich  gewesenen 
Theile  in  einem  andern  Zustande  aus  der  Durchströmung  hervor- 
gehen, als  die  übrigen.  Zu  Ungleichartige iten  ist  also  reichliche 
Veranlassung  gegeben.  Die  Hauptsache  aber  ist,  dass  das  Leben 
des  Muskels  nach  solchen  Durchströmungen  unwiederbringlich  er- 
schöpft und  derselbe,  soweit  er  überhaupt  noch  lebt,  dem  Tode  näher 
ist  als  dem  gesunden  Zustande.  Insoweit  es  richtig  ist,  dass  im 
nicht  mehr  durchbluteten  Muskel  sich  mit  starker  Erregung  und 
Ermüdung  zugleich  die  Starre  zu  entwickeln  beginnt,  sind  einzelne 
oder  alle  Theile  eines  so  behandelten  Muskels  als  bereits  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  der  Starre  verfallen  anzusehen. 

Sehen  wir  zunächst  von  den  bereits  ganz  todten  Muskeln  ab 
und  fragen  uns,  wie  bei  denjenigen  Versuchen,  welche  du  B o i s - 
Reymond  jetzt  behufs  zahlenmässiger  Beweisführung  an  erster 
Stelle  mittheilt,  die  Nachströme  der  Muskeln  eigentlich  beschaffen 
waren,  solange  noch  wenigstens  theilweise  eine  Erregbarkeit  der- 
selben bestand. 

Falls  der  längsdurchströmte  parallelfasrige  Muskel  gleich- 
massig  auf  jedem  Querschnitte  einer  überall  gleich  breiten  Strom- 
bahn polarisirt  würde,  so  wäre  theoretisch  genommen  zu  erwarten, 
dass  wenn  nach  der  Durchströmung  gleich  lange  Bruchtheile  der 
polarisirten  Strecke  zwischen  die  Bussolelectroden  genommen  wer- 
den, auch  immer  gleich  grosse  elektromotorische  Kräfte  sich  zei- 
gen müssten,  gleichviel  welcher  der  genannten  Bruchtheile  zwischen 
den  Bussolelektroden  liegt  Dementsprechend  maass  du  Bois- 
Reymond  nach  15  Minuten  währender  Durchströmung  eines  Sar- 
torius  mit  dem  Strome  von  10  Grove  die  elektromotorische  Kraft 
der  von  solchen  gleichen  Theilstrecken  erhaltenen  Nachströme  und 
fand  (II.  1150)  statt  annähernd  gleicher  mit  immer  gleichem  Vor- 
zeichen versehener  Werthe  die  folgenden  (deren  Einheit  =  1/7092 
Raoult  ist): 

1)     +  16,  +  27,  —  3,  —  183,  —  107. 

Die  Zahlen  folgen  sich  hier  wie  die  bezüglichen  Theilstrecken 
am  Muskel. 
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DuBois-Reymond  durchströmte  nun  den  Muskel  nochmals 
mit  10  Grove  in  entgegengesetzter  Richtung  und  zwar  20  Minuten 
lang  mit  folgendem  Ergebniss: 

2)  —  17,  —  21,  —  43,  -  128,  -  40. 

Endlich  wurde  der  Muskel  noch  ein  drittes  Mal  20  Minuten 
mit  10  Grove  und  zwar  wieder  in  der  erste»  Richtung  durchströmt, 
und  es  ergab  sich  an  dem  nunmehr  unerregbar  gewordenen 
Muskel : 

3)  —  48,  -  49,  —  123,  —  77,  —  7. 

Der  zweite,  ganz  ebenso  behandelte  Sartorius  ergab  folgende 
Werthe : 

1)  _69,   —   1,-119,  +    5,  -96 

2)  —  16,    +  25,  —  112,  —89,-50 

3)  -64,   —37,  -    69,  —62,  —56. 

Wie  man  sieht,  würden  sich  diese  beiden  von  du  Bois- 
Reymond  an  erster  Stelle  als  Muster  angeführten  Versuche  eher 
zum  Beweise  dafür  eignen,  dass  eine  gleichmässig  durch  den  gan- 
zen untersuchten  Muskeitheil  sich  erstreckende  negative  innere 
Polarisation  nicht  stattfindet.  Denn  wenn  man  auch  selbstver- 
ständlich nicht  verlangen  kann,  dass  die  Werthe,  welche  theoretisch 
genommen  gleich  sein  sollen,  auch  so  gefunden  werden  mtlssten, 
so  sind  doch  die  Abweichungen  von  der  theoretischen  Forderung 
besonders  nach  der  ersten  Durchströmung  viel  zu  gross,  und  es 
finden  sich  statt  der  geforderten  negativen  viermal  positive  Werthe. 
Wäre  die  negative  innere  Polarisation  des  lebendigen  Muskels 
schon  anderweit  erwiesen,  so  dürfte  man  daran  denken,  diese 
grossen  Abweichungen  aus  unvermeidlichen  Fehlerquellen  zu  er- 
klären ;  da  aber  der  Versuch  selbst  erst  den  Beweis  jener  Polari- 
sation liefern  soll,  so  ist  solcher  Ausweg  verschlossen. 

Viel  eher  könnte  man  aus  den  mitgetheilten  Versuchsergeb- 
nissen  ableiten,  dass  die  gefundenen  Werthe  sich  um  so  mehr  dem 
von  der  Hypothese  geforderten  Verhältnisse  nähern,  je  näher  be- 
reite der  Muskel  dem  Tode  ist;  denn  nach  der  dritten  Durchströ- 
mung finden  sich  nur  noch  negative  Werthe,  und  dieselben  diffe- 
riren  wenigstens  nicht  mehr  so  enorm  wie  anfangs.  Analoges  wie 
von  den  hier  mitgetheilten  gilt  von  den  andern  hierher  gehörigen 
und  mit  Zahlen  belegten  Versuchen  duBois-Reymond's1). 


1)  Nach  meinen  eigenen  beiläufig  gemachten  Erfahrungen  wäre  ebenfalls 
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Dementsprechend  gibt  er  auch  an,  dass  die  gegenläufigen 
Nachströme  gerade  bei  längerer  Fortsetzung  der  starken  und  lang- 
dauernden Durchströmungen  an  demselben  Muskel  „sich  mit  grös- 
serer Regelmässigkeit"  kundgeben  (II.  1152)  und  dass  sie  „in 
vollster  Regelmässigkeit"  noch  zu  einer  Zeit  auftreten,  „wo  der 
Muskel  sich  nicht  mehr  zusammenzieht"  bezw.  bereits  „trocken 
und  steif  ist  (II.  1159). 

Da  somit  die  gegenläufigen  Nachströme  erst  dann  der  zu  for- 
dernden Regelmässigkeit  einigermassen  zu  entsprechen  beginnen, 
wenn  der  Muskel  durch  die  ttberstarken  Ströme  bereits  tiefer  ge- 
schädigt und  nahe  dem  Tode  ist,  so  könnte  man  sogar  ganz  im  Gegen- 
satze zu  du  Bois-Reymond  auf  die  Vermuthung  kommen,  dass 
diese  Nachströme  nicht  sowohl  an  die  normale  Beschaffenheit 
des  Muskels  als  vielmehr  an  die  durch  die  starken  Ströme  direkt 
und  indirekt  bewirkten  destruktiven  Veränderungen  seines  chemi- 
schen und  physikalischen  GefUges  geknüpft  sind,  welche  letzteren 
in  der  Nähe  der  Ein-  und  Austrittstellen  des  Stromes  sogar  bereits 
mikroskopisch  nachweisbar  sind.  Keinenfalls  aber  wird  darin  ein 
eigentlicher  Beweis  dafür  zu  finden  sein,  dass  der  frische  normale 
Muskel  die  von  du  Bois-Reymond  angenommene  innere  nega- 
tive Polarisirbarkeit  besitze;  denn  das  Gegentheil  würde  durch  die 
Versuche  zum  Mindesten  ebenso  wahrscheinlich. 

Beweisen  lässt  sich  also  durch  diese  Versuche  die  innere 
Polarisirbarkeit  des  frischen  Muskels  nicht,  und  es  muss  dieselbe 
heute  noch  ebenso  dahingestellt  bleiben,  wie  ich  sie  seinerzeit  da- 
hingestellt sein  Hess,  als  ich  sagte :  „Bestände  eine  solche  Polari- 
sation wirklich,  so  wäre  sie  eben  innerhalb  der  Stromstärken,  mit 
welchen  man  ein  lebendiges  Wesen,  wie  es  der  Muskel  ist,  behan- 
deln kann  ohne  es  zu  schädigen,  gegenüber  der  anodischen  und 
kathodischen  Polarisation  so  geringfügig,  dass  sie  vorerst  vernach- 
lässigt werden  könnte"  (A.  436  [22]). 

Du  Bois-Reymond  freilich  ist  weit  davon  entfernt,  seine 
Versuche  in  dieser  Weise  aufzufassen.    Er  sagt: 


niebt  daran  zu  denken,  ans  den  Nachströmen,  welche  man  nach  einmaliger 
10  bis  20  Minuten  langer  Behandlung  eines  Sartorins  mit  dem  Strome  von 
10  Grove  und  unter  auch  sonst  analogen  Versuchsbedingungen  erhält,  den 
Beweis  für  eine  innere  negative  Polarisirbarkeit  im  Sinne  du  Bois-Reymond 's 
abzuleiten. 
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„Für  das  Bestehen  der  ächten  inneren  Polaritirbarkeit  spricht  unwider- 
leglich, da8B  sie  auch  am  abgestorbenen  oder  verbrühten  Muskel  nachgewiesen 
wird"  (HL  663). 

„Will  er  (Hering)  nicht  behaupten,  und  kann  er  nicht  beweisen, 
dass  das  Todsieden  die  Muskeln  polarisirbar  mache,  so  werden  sie  es  wohl 
schon  vorher  gewesen  sein"  (IL  1161). 

Ich  hatte  damals,  wo  es  sich  um  die  Polarisirbarkeit  des  frischen 
Muskels  handelte  und  duBois-Reymond  selbst  noch  beim  Nach- 
weise der  „ächten  innern"  Polarisation  zu  jeder  einzelnen  Durch- 
strömung ein  frisches  Präparat  nöthig  fand,  um  so  weniger  Ver- 
anlassung mich  über  die  gegenläufigen  Nachströme  des  todten 
Muskels  zu  äussern,  als  duBois-Reymond  dieselben  damals 
noch  ebenso  bestritt,  wie  er  sie  heute  betont1).  Damals 
sagte  er: 

„Von  der  negativen  Polarisation  hatte  ich  früher  (im  Jahre  1848)  be- 
richtet, dass  sie  auch  an  gekochten  Muskeln  noch  vorhanden  sei"  ...  . 
„Dies  war  ein  Irrthum"  ....  „Die  innere  Polarisirbarkeit  wird  durch  Ab- 
brühen, vollends  durch  Kochen  vernichtet*  (I.  368). 

Damals  war  nach  seiner  Ansicht  die  negative  innere  Polari- 
sation noch  „an  die  Lebenseigenschaften  des  Muskels  geknüpft", 
und  die  von  ihm  damals  behauptete  Nichtpolarisirbarkeit  des 
todten  Muskels  wurde  zum  Beweise  für  diese  Ansicht  benutzt. 
Jetzt  findet  er  umgekehrt  darin,  dass  der  todte  Muskel  polarisirbar 
ist,  einen  Beweis  dafür,  dass  diese  Polarisirbarkeit  auch  dem  leben- 
digen Muskel  eigen  sei. 

Ungefähr  mit  demselben  Rechte  könnte  man  darin,  dass  ge- 
ronnenes Hühnereiweiss  innere  negative  Polarisirbarkeit  besitzt 
einen  Beweis  dafür  sehen,  dass  auch  frisches  flüssiges  Hühnereiweiss 
dieselbe  besitzen  müsse.  Und  doch  hat  duBois-Reymond  selbst 
angegeben,  dass  letzteres  „für  sich  keine  Spur  von  innerer  Pola- 
risation zeigt*2),  dass  aber  geronnenes  ebenso  wie  durchschlagen 
des  Blutes  gewonnener  Faserstoff  „innere  Polasisation  zeigt118). 
Dieser  Vergleich,  der  übrigens  eben  nur  ein  solcher  sein  soll,  liegt 


1)  Dass  abgestorbene  Muskeln  gegenläufige  Nachströme  geben,  war  da- 
mals, als  duBois-Reymond  dieselben  wieder  bestritt,  sowohl  mir  als 
L.  Hermann  bekannt,  mit  dem  ich  seinerzeit  darüber  correspondirt  habe. 

2)  Gesammelte  Abhandl.  I.  S.  16. 

3)  Ebendas.  S.  18. 
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am  so  näher,  als  die  flüssigen  Eiweisskörper  des  Muskels  ebenfalls 
beim  Sieden  gerinnen. 

DuBois-Reymond  hat  hier  einen  Trugschluss  gemacht; 
ans  der  inneren  Polar i sirbar k ei t  des  gesottenen  oder  sonstwie  ab- 
getöteten Muskels  folgt  nicht  auch  eine  innere  Polarisirbarkeit 
des  lebendigen  Muskels. 

Ich  komme  schliesslich  zu  jenemVersuche  du  Bois-Reyinond's, 
welcher  für  ihn  „vor  Allem"  beweisend  ist  (IL  1161): 

„Man  kann  die  Versuche  am  abgesottenen  Muskel  dahin  abändern,  dass 
man  nur  die  Enden  des  Muskels  durch  Siedhitze  abtödtet,  die  Säulenschneiden 
den  todten  Endstücken,  die  Bussolschneiden,  nach  doppelt  geöffnetem  Säulen- 
kreise, der  lebenden  Strecke  symmetrisch  anlegt.  Da  naoh  Hrn.  Bi  ed er- 
mann's  Entdeckung  am  künstlichen  Querschnitt  keine  Erregung,  folglich 
keine  „„Alterirung""  stattfindet,  so  wird  auch  so  bewiesen,  dass  die  innere 
negative  Polarisation  nichts  mit  der  „„Alterirung""  zu  thun  hat." 

Diese  Folgerung  ist  irrthümlicb,  weil  ein  an  beiden  Enden 
thermisch  abgetödteter  Sartorius,  falls  nicht  etwa  sein  MittelstUck 
mit  überhitzt  und  unerregbar  wurde,  beim  Schliessen  eines  Stromes 
von  lOGrove,  wie  ihn  du  Bois-Reymond  benutzte,  heftig  erregt 
wird  (isometrisch  zuckt)  und  noch  überdies  während  der  Schlies- 
sungsdauer längere  Zeit  in  starker  Erregung  bleibt,  was  sich  durch 
seine  wogenden  Bewegungen  („galvanisches  Wogen'')  kund  giebt. 
Biedermann  hat  wiederholt  betont,  dass  nur  bei  schwachen 
oder  massigen  Strömen  die  polare  Erregung  am  thermischen 
Querschnitte  nicht  merklich  ist.  „Es  besteht",  sagt  er  ausdrücklich  *), 
„auch  hier  immer  nur  eine  mehr  oder  minder  ausgesprochene  Her- 
absetzung des  Reizerfolges,  keine  vollständige  Aufhebung  desselben". 
Beim  Strome  von  2  Daniell  sah  Biedermann  den  mechanischen 
Reizerfolg  noch  ausbleiben  (1.  c.  S.  372  [6]);  dass  dies  bei  noch 
stärkeren  Strömen  gelungen  sei,  hat  er  nicht  behauptet.  Den 
Strom  von  8—10  Daniell  nennt  Biedermann  einen  „sehr  starken"2), 
und  ebenso  benennt  er  Ströme,  welche  bereits  das  „Porret 'sehe 
Phänomen1'  hervorrufen8).    Ueberdies  führte   er  mittelst  Röhren- 


1)  Beiträge  z.  allg.  Nerven-  und  Muskelphysiologie  IV.  Mitth.  Sitzungs- 
ber.  d.  Wiener  Akad.  III.  Abth.  Bd.  80.     S.  373  [7]. 

2)  Beiträge  z.  allg.  Nerven-  und  Muskelphysiol.  III.  Mitth.  Sitz. -Ber.  d. 
Wiener  Akad.  III.  Abth.  Bd.  79.    S.  309  [21]. 

3)  Ebendas.  S.  300  [12]. 

£.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie  Bd.  68.  11 
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electroden  den  Strom  durch  die  Knochen  zu,  sodass  noch  beträcht- 
lich grössere  Widerstände  im  Stromkreise  waren,  als  bei  duBois- 
Reymond's  Versuchen.  So  übermässige  Stromdichten,  wie  sie 
sich  bei  10  Grove  und  der  von  du  Bois-Reymond  benutzten 
Art  der  Stromzuleitung  ergaben,  kamen  bei  seinen  Versuchen  nie 
zur  Verwendung. 

Bedenkt  man  dazu,  dass  bei  du  Bois-Reymond's  Versuche 
von  der  noch  lebenden  Muskelsubstanz,  wie  er  selbst  angiebt,  nur 

■ 

noch  etwa  10  mm  zur  Untersuchung  verfügbar  blieben,  und  dass 
die  an  dieser  Strecke  liegenden  Bussolelectroden  der  Uebergangs- 
stelle  zwischen  lebender  und  todter  Substanz  nahe  waren,  so  lässt 
sich  gar  nicht  absehen,  in  wie  weit  etwa  neben  den  anodischen 
und  kathodischen  Veränderungen  der  Muskelsubstanz  eine  wirkliche 
innere  Polarisation  stattgefunden  haben  könnte. 

Du  Bois-Reymond  ist  also  iralrrthuro,  wenn  er  die  polaren 
Wirkungen  des  Stromes  hier  ausgeschlossen  glaubt,  und  schon  des- 
halb ist  es  unrichtig,  wenn  er  (III.  S.  663)  sagt: 

„Für    das  Bestehen    der    ächten   innern  negativen  Polarisation  spricht 

unwiderleglich vor  Allem,  dass  sie  sich  nicht  minder  zeigte,  wenn 

die  Säulenschneiden  den  abgetödteten  Enden  des  Sartorius  anlagen." 

Sobald  aber  infolge  zu  langer  Behandlung  mit  so  starken 
Strömen  der  Muskel  bereits  unerregbar  geworden  wäre,  hätte  man 
es  auch  hier  wieder  mit  einem  zum  Theil  oder  ganz  abgestorbenen 
Muskel  zu  thun. 

Somit  ergiebt  sich  auch  dieser  Beweis,  welchen  du  Bois- 
Reymond noch  über  die  früher  besprochenen  stellt,  als  hinfällig. 


155 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Rostock.) 

Ueber  den  spinalen  Ursprung  des  Halssympathicus, 

Von 

A.  Stell, 

c.  kgl.  Kreistbierarzt  in  Eupen. 


Trotz  zahlreicher  Untersuchungen  ist  die  Frage  nach  dem 
Ursprung  der  die  Pupillenweite  beeinflussenden  Fasern  des  Hals- 
sympathicus immer  noch  nicht  in  zufriedenstellender  Weise  beant- 
wortet. Während  die  Einen  mit  ßudge  (1)  sie  nicht  nur  schein- 
bar sondern  thatsächlich  aus  dem  Rückenmarke  (centrum  cilio-spinale 
infcr.  Budge)  hervorgehen  lassen  (Luchsinger,  FranQois- 
Franck,  Ott,  Mayer  und  Pribram  u.  A.),  glauben  Andere  mit 
Salkowski  (2),  dass  ihr  nächstes  Centrum  im  Gehirn  gelegen  sei 
(Grünhagen  mit  seinen  Schillern,  ferner  Schiff,  Nawalichin, 
Kowalewsky).  Auch  die  letzten  Untersucher  dieses  Gegenstandes, 
Nawrocki  und  Przybylski  (3),  schliessen  sich  der  zweiten  An- 
sicht an.  Da  diese  Autoren  zugleich  eine  fast  erschöpfende  Lite- 
raturübersicht gegeben  haben,  darf  ich  auf  eine  geschichtliche  Dar- 
stellung verzichten  und  ich  will  nur  auf  jene  hinweisen1). 

Auf  Veranlassung  des  Herrn  Prof.  Dr.  Langendorff  habe 
ich  im  physiologischen  Institut  zu  Rostock  die  Frage  nach  der 
centralen  Innervation  der  Pupillenerweiterung  einer  neuen  Bear- 
beitung unterzogen,  in  der  Hoffnung,  endlich  durch  unzweideutige 
Versuche  eine  Entscheidung  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  her- 
beiführen zu  können.  Ob  mir  dies  gelungen  ist,  möge  der  Leser 
benrtheilen. 


1)  Als  die  vorliegende  Arbeit  bereits  im  Manuskript  fertig  war,  er- 
schien die  deutsche  Ausgabe  der  im  Litcraturverzeichniss  nach  D  o  g  i  e  l 
citirten  Monographie  von  E.  P.  Braunstein:  „Zur  Lehre  von  der  Inner- 
vation der  Pupillenbewegung."  Wiesbaden  1894.  Auch  sie  enthält  eine  aus- 
führliche geschichtliche  Uebersicht.  Auf  ihre  zahlreichen  Berührungspunkte 
mit  der  hier  mitzutheilenden  Untersuchung  konnte  im  Texte  nicht  mehr  ein- 
gegangen werden. 
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I.  Versuchsplan  and  Methode. 

Ich  konnte  hoffen,  die  Frage  nach  dem  spinalen  Ursprung 
des  Halssympathicus  dadurch  zu  lösen,  dass  ich  nach  gänzlicher 
oder  einseitiger  Abtrennung  des  Halsmarkes  vom  Kopfmarke  (Me- 
dulla  oblongata)  untersuchte,  ob  noch  ein  in  der  Bahn  der  Hals- 
sympathici  geleiteter  pupillenerweiternder  Tonus  bestand,  und  ob 
es  nach  dieser  Operation  noch  möglich  war,  auf  reflpctorischem 
Wege  oder  durch  Aenderung  in  den  Gasverhältnissen  des  Blutes 
oder  durch  toxische  Einflüsse  (Strychnin)  Pupillenerweiterung  her- 
beizuführen. Demgemäss  erstreckten  sich  meine  Versuche  auf  die 
Beantwortung  folgender  Fragen: 

1.  Ist  nach  totaler  Halsmarkdurchschneidung  durch 
Reizung  des  Ischiadicus  oder  der  Extremitätenhaut  eine  reflectori- 
sche  Pupillenerweiterung  zu  erzielen? 

2.  Kommt  noch  nach  völliger  Abtrennung  des  Halsrnarkes  eine 
Veränderung  der  Pupillen  durch  Durchschneidung  der  Halssym- 
pathici  zu  Stande? 

3.  Lässt  sich  nach  der  Isolation  des  Rückenmarkes  noch  eine 
pupillenerweiternde  Wirkung  der  Erstickung  oder  der  Strychnin- 
vergiftung  beobachten? 

4.  Welches  ist  das  Grössenverhältniss  der  beiden  Pupillen 
nach  einseitigerHalsmarkdurchschneidung?  Wie  wird  das- 
selbe durch  Sympathicusdurchschneidung,  Hautreize,  Erstickung 
beeinflusst? 

Ich  habe  zu  meinen  Versuchen  Katzen  und  Kaninchen  ver- 
wendet. Nach  vorausgeschickter  Chloroforranarcose  bei  ersteren, 
Aetherisirung  der  letzteren  wurde  zunächst  Tracheotoraie  vorge- 
nommen, um  nöthigen  Falles  zu  rechter  Zeit   künstliche  Atbmung 

einleiten  zu  können. 

* 

Die  darnach  folgende  Freilegung  des  Halsmarkes  geschah  bei 
den  ersten  Versuchen  in  der  Weise,  dass  nach  doppelter  Ligature 
en  masse  der  Nackenmuskeln  ein  Querschnitt  durch  diese  Muskeln 
bis  auf  das  Lig.  occipito-atlanticum  gemacht  wurde.  Später  geschah 
die  Freilegung  des  Halsmarkes  auf  folgende  Art:  Ein  genügend 
ergiebiger  Medianschnitt  durchtrennte  die  Haut  von  der  Spina 
occipitis  bis  etwa  zum  3.  Halswirbel,  wonach  in  der  Mittellinie 
die  Muskeln  bei  älteren  Thieren  mit  dem  Messer,  bei  jüngeren 
mit    einem    stumpfen   Haken   bis    auf   das   Lig.   occipito  -  atlan- 
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ticum  von  einander  getrennt  wurden,  fast  stets  ohne  die  geringste 
Blutung  zu  verursachen.  Ein  federnder  Muskelspanner  hielt  dann 
die  beiden  Hälften  auseinander,  so  dass  sich  Ligament  und  Dura 
mit  feiner  spitzer  Scheere  leicht  quer  durchschneiden  liessen.  Die 
Durchschneidung  des  so  freiliegenden  Halsmarkes  erfolgte  mit  einem 
feinen  Staarmesser.  Die  hiernach  besonders  bei  Katzen  auftretende 
Blutung  wurde  mit  einem  in  die  Muskelwunde  gelegten  Watte- 
tampon bald  gestillt.  Oftmals  wurde  auch  nach  einseitiger  Hals- 
markdurchschneidung  künstliche  Athmung  nothwendig.  In  vielen 
Fällen  wurden  die  Thiere  behufs  leichterer  Beobachtung  der  Pu- 
pillen curarisirt,  in  einigen  zur  Erhöhung  der  Reflexthätigkeit  des 
Rückenmarkes  mit  kleinen  Strychnindosen  vergiftet. 

Man  hätte  daran  denken  können,  der  blutigen  Abtrennung 
des  Kopfmarkes  die  unblutige  durch  Unterbindung  der  4  Kopf- 
arterien zu  substituiren.  In  der  That  ist  dieser  Weg  von  einigen 
Autoren,  z.B.  vonGrünhagen  undGohn(4)  beschritten  worden. 
Dass  sie  darnach  die  retlectorische  und  dyspnoische  Pupillener- 
weiterung ausbleiben  sahen,  ist  mir  nach  einigen  eignen  Versuchen 
wohl  begreiflich,  scheint  mir  aber  keine  Berechtigung  zu  dem  von 
ihnen  gezogenen  Schlüsse  zu  geben,  dass  das  Centrum  der  pupillen- 
erweiternden Fasern  im  Gehirn,  nicht  im  Rückenmarke  liegen 
müssen.  Es  wird  nämlich  durch  die  nach  Kussmaul  und Te nn e r 
geübte  Blutabsperrung  auch  das  Halsmark,  vielleicht  sogar  das  obere 
Ende  des  Rückenmarkes,  also  Theile  des  supponirten  Cilio-spinal- 
centrums  blutleer  und  damit  functionsunfähig.  Ferner  aber,  und 
darauf  möchte  ich  den  Hauptwerth  legen,  verliert  infolge  der  Blut- 
absperrung der  Hals-Sympathicus  seine  Wirksamkeit  auf  die  Pupille, 
weil  er,  wie  Langendorf f  (5)  gezeigt  bat,  durch  das  erstickte 
obere  Halsganglion  die  empfangenen  Erregungen  garnicht  bis  zum 
Auge  fortpflanzen  kann.  Das  Ausbleiben  der  reflectorischen  oder 
dyspnoischen  Mydriasis  brauchte  demnach  nicht  durch  einen  Fort- 
fall des  Centrums,  könnte  vielmehr  durch  die  periphere  Leitungs- 
unterbrechung erklärt  werden,  die  sich  an  derartig  behandelten 
Thieren  leicht  nachweisen  lässt.  Die  unblutige  Methode  ist  somit 
zur  Lösung  der  Frage  nicht  geeignet. 

Einige  Schwierigkeit  machte  zu  Anfang  die  genaue  Beurtei- 
lung der  Pupillen  weite,  bis  ich  in  dünnen  Gelatineplättchen,  auf 
denen  in  1  mm  Abstand  parallele  Querlinien  eingravirt  waren,  ein 
zur  Messung  recht  bequemes  HUlfsmittel  fand,   da  diese  Plättchen 


158  A.  Steil: 

sich  genau  der  Wölbung  des  Bulbus  anlegen  lassen.  Bequemer 
und  genauer  wäre  das  Irisnrikroskop  oder  „Koreometer"  gewesen, 
das  jetzt  im  Rostocker  physiologischen  Institut  zur  Pupillenmessung 
verwendet  wird,  und  dessen  sich  auch  Mulert  (6)  bei  seinen 
Untersuchungen  über  die  electrische  Reizung  des  Halssympathicus 
bedient  bat.  Leider  stand  mir  dieses  Instrument  bei  meinen  Ver- 
suchen noch  nicht  zur  Verfügung.  In  vielen  Fällen  war  übrigens 
die  einfache  Beobachtung  der  Pupillenweite  mit  blossem  Auge  ohne 
weitere  Hülfsmittel  völlig  ausreichend,  da  es  nicht  auf  genaue 
quantitative  Bestimmungen  ankam. 

Ein  Wort  noch  über  die  einseitigen  Halsmarkdurch- 
schneidungen.  Sie  wurden  in  der  Absicht  unternommen,  Ver- 
suchstiere zu  gewinnen,  die  den  Eingriff  ins  Centralnervensystem 
so  lange  überlebten,  dass  die  Reizwirkung  zum  Abklingen  Zeit 
hatte.  Das  gelang  mir  in  mehreren  Fällen  in  mehr  als  ausrei- 
chendem Masse.  Ich  habe  einzelne  jüngere  Thiere  nach  der  Ope- 
ration nicht  nur  mehrere  Tage  lang,  sondern  sogar  Monate  hin- 
durch am  Leben  erhalten  können.  Eine  Katze  lebte  nach  völlig 
gelungener  linksseitiger  Durchschneidung  4  Monate;  nach  Ablauf 
dieser  Frist  wurde  sie  getötet,  nachdem  sie  wieder  vortrefflich 
laufen  gelernt  hatte  und  nur  eine  eigentümliche  Bewegungs- 
schwäche der  operirten  Seite  noch  an  die  schwere  Verwundung 
des  Markes  erinnerte.  Bei  der  Section  fand  Prof.  Langendorff 
eine  ausgesprochene  linksseitige  absteigende  Degeneration  des 
Halsmarkes  von  der  Durchschnittsstelle  an.  Dieser  Befund  war 
ein  untrüglicher  Beweis  dafür,  dass  die  Durchschneidung  völlig 
gelungen  war. 

Die  einseitige  Durchschneidung  des  Halsmarkes  ist  zum  Zwecke 
der  Untersuchung  des  Ciliospinalcentrums  auch  von  Schiff  und 
von  Salkowski  geübt  worden.  Nach  des  Letzteren  Versuchen 
hatte  diese  Operation  für  das  Auge  der  entsprechenden  Seite  die- 
selbe Wirkung,  wie  die  vollständige  Durchneidung  für  beide  Augen, 
d.  h.  der  entsprechende  Halssympathicus  sollte  dadurch  von  seinem 
(angeblich  im  Gehirn  gelegenen)  Centrum  getrennt  sein  und  dem- 
gemäss  seinen  Tonus  und  seine  reflectorische  Erregbarkeit  verlieren. 

Grade  Beobachtungen  an  solchen  Thieren,  die  schon  längere 
Zeit  vorher  die  einseitige  Durchschneidung  erlitten  hatten,  haben 
mich  von  der  Unrichtigkeit  dieser  Angaben  auf  das  Entschiedenste 
überzeugt. 
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Im  Laufe  der  Versuche  zeigte  sich,  dass  zur  Beantwortung 
der  aufgeworfenen  Fragen  Experimente  an  Katzen  weit  brauch- 
barer sind,  wie  solche  au  Kaninchen.  Letztere  sind  deswegen 
weniger  tauglich  zu  solchen  Versuchen,  weil  einmal  der  tonische 
Einfluss  des  Sympathicus  auf  die  Pupille  hier  überhaupt  nicht  sehr 
beträchtlich  ist;  ferner  die  Pupillenweite  sich  selbst  bei  albino- 
tischen  Kaninchen  nicht  mit  der  gleichen  Genauigkeit  abmessen 
lässt,  wie  bei  Katzen;  weil  zudem  das  Kaninebenrückenmark  unter 
der  Durcbschneidung  viel  stärker  leidet,  als  das  von  Katzen;  end- 
lich aber  auch,  weil  bekanntlich  beim  Kaninchen  infolge  der  Bei- 
zung der  aufsteigenden  Trigeminuswurzel  durch  den  Rückenmarks- 
schnitt die  Pupille  eine  oft  nur  langsam  schwindende  die  weitere 
Beobachtung  stark  beeinflussende  Verengerung  erfährt. 


II.  Ergebnisse. 

Ich  will  hier  nicht  die  einzelnen  Versuche  aufführen  —  im 
Ganzen  sind  ihrer  50  gewesen  — ;  ich  beschränke  mich  vielmehr 
darauf,  die  objeetiven  Ergebnisse  mitzutheilen,  die  sich  unmittel- 
bar aus  den  Experimenten  ableiten.  Sie  lassen  sich  folgender- 
roassen  formuliren: 

I.  Nach  totaler  Halsmarkdurchschneidung  ist  die 
Fähigkeit  der  Pupillen,  sich  auf  sensible  Reizung  der  Kopf- 
gegend (Nasenschleimhaut,  Gonjunctiva)  reflectorisch  zu  er- 
weitern, erhalten. 

II.  An  einem  so  operirten  Thiere  lässt  sich  durch  Erstickung 
sowie  durch  Strychninvergiftung  noch  Pupillenerweiterung  erzielen. 

III.  Die  unter  1  und  2  angeführten  Wirkungen  sind  auch 
dann  beiderseits  vorbanden,  wenn  ausser  dem  Rückenmarke 
noch  ein  Halssympathicus  durchschnitten  ist. 

IV.  Durch  Reizung  sensibler  Rumpf-  und  Extremitätennerven 
erhält  man  nach  totaler  Halsmarkdurchschneidung  nicht  in  allen 
Fällen,  doch  immer  bei  alten  Thiercn,  ebenfalls  Pupillenerweiterung. 

V.  Durchschneidung  eines  Halssympathicus  verursacht 
auch  nach  vorausgeschickter  totaler  Halsmarkd  urchtrennung 
noch  deutliche  Verengerung  der  entsprechenden  Pupille. 

VI.  Einseitige  Durcbschneidung  des  Halsmarkes  bewirkt 
bei  Kaninchen  seltner  bei  Katzen  eine  Verengerung  der  entspre- 
chenden Pupille.    Diese  Myosis  ist  aber  eine  vorübergehende. 
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VII.  Nach  einseitiger  Halsmarkdurchschneidung  erweitern 
sich  infolge  von  Dyspnoe,  Strychninvergiftung  und  sen- 
sibler Reizung  der  Extremitätennerven  beide  Pupillen. 

VIII.  Nach  derselben  Operation  verengt  sich  die  Pupille 
der  verletzten  Seite,  wenn  man  den  entsprechenden  Sympathicus 
durchschneidet. 

IX.  Durchschneidet  man  nach  einseitiger  Halsmark- 
durchtrennung  den  Halssympathicus  der  andern  Seite,  so  wird 
die  diesem  entsprechende  Pupille  enger,  als  die  auf  der  Seite  der 
Halsmarkverletzung. 

X.  Nach  einseitiger  Halsmark-  und  Sympathicusdurchschnei- 
dung  kann  man  durch  Reizung  des  N.  ischiadicus  sowie  durch 
Strychninvergiftung  und  durch  Erstickung  noch  beiderseitige  Pu- 
pillenerweiterung erzielen. 

XL  Strychninvergiftung,  Dyspnoe,  Reizung  des  Ischiadicus 
können  auch  nach  Durchschneidung  beider  Halssympathici  auf 
beiden  Augen,  nach  einseitiger  Halssympathicusdurchschneidung 
auch  am  Auge  der  Operationsseite  Pupillenerweiterung  erzeugen. 
Letztere  kommt  auch  nach  Exstirpation  des  oberen  Halsganglions 
zu  Stande. 

XII.  Nach  einseitiger  Rückenmarksdurchtrennung  bewirkt 
Aether-  und  Ghloroformbetäubung  noch  beiderseits  Verengerung 
der  Pupille. 

III.    Folgerungen  ans  den  Yersnchsergebnissen. 

Der  Nachweis  eines  im  Rückenmarke  liegenden  Centrums 
für  die  pupillenerweiternden  Fasern  des  Hals-Sympathicus  kann 
entweder  so  geführt  werden,  dass  man  von  den  nach  der  Annahme 
Vieler  durch  Vermittelung  des  Sympathicus  und  seines  Centrums 
auf  die  Pupille  einwirkenden  Eingriffen  (Dyspnoe,  Reizung  sensib- 
ler Nerven)  darthut,  dass  sie  auch  nach  Durchschneidung  des  obe- 
ren Halsmarkes  ihre  Wirkung  nicht  einbüssen,  oder  dadurch,  dass 
man  feststellt,  dass  auch  nach  totaler  Halsmarkdurchschneidung 
der  Tonus  des  Halssympathicus  noch  besteht,  Durchschneidung 
dieses  Nerven  also  die  Pupille  noch  verengert.  Unter  der  von  den 
Verfechtern  des  cerebralen  Centrums  gemachten  Voraussetzung, 
dass  die  spinalwärts  laufenden  Hirnbahnen  im  Halsmark  jederseits 
ohne  Kreuzung  zu  den  Wurzeln  des  Halssympathicus  hinabsteigen» 
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könnte  man  bei  beiden  Untersuchungswegen  statt  der  vollständigen 
die  einseitige  Halsmarkdurchschneidung  ausführen.  Die  im  vor- 
hergehenden Abschnitt  angeführten  Ergebnisse  meiner  Experimente 
zeigen  nun,  dass  der  erste  Weg  der  Beweisführung  nicht  zum  Ziele 
führen  kann,  dass  das  von  Manchen  als  Beweis  für  ein  Gentrum 
ciliospinale  angeführte  Vorhandensein  dyspnoischer  und  reflectori- 
scher  Pupillenerweiterung  nach  Isolirung  des  Rückenmarkes  nicht 
genügt,  um  daraus  die  Existenz  eines  unterhalb  der  Durchschnei- 
dnngsstelle  gelegenen  Centrums  für  den  Halssympathicus  zu  er- 
schliessen. 

Stellte  sich  doch  heraus,  dass  Dyspnoe  und  Strychninvergif- 
tung  sowohl  als  sensible  Reizung  verschiedener  Körpergegenden 
durch  die  Durchschneidung  des  Halssympathicus 
ihre  pupillenerweiternde  Wirkung  keineswegs  einbüssen  müssen. 
(XI)1).  Ob  sie  geringer  ist,  als  bei  erhaltenem  Sympathicus,  lässt 
sich  nur  schwer  entscheiden,  da  einmal  auch  am  intakten  Thiere 
die  Pupillenerweiterung  unter  denselben  Einflüssen  bald  stark, 
bald  gering  ausfällt,  nnd  da  ferner  auch  die  Vergleichung  beider 
Papillen  nach  Durchschneidung  eines  Sympathicus  deshalb  im 
Stiebe  lässt,  weil  man  die  Grösse  einer  experimentell  erzeugten 
Pupillenerweiterung  verschieden  beurtheilen  wird,  je  nachdem  die 
Papille  im  Ruhezustande  weit  oder  eng  gewesen  ist. 

Die  Erfahrung,  dass  auch  nach  Sympathicus-Durchschneidung 
und  sogar  nach  Ausschneidung  des  oberen  Halsganglions  die  r  e  - 
flectorische  Mydriasis  nicht  ausbleibt,  ist  schon  von  mehreren 
Beobachtern  gemacht  worden.  Ich  nenne  Vulpian  (7)  und  die 
Griinhagen'schen  Schüler  Hurwitz  (8),  B  es  sau  (9)  und  Tu- 
wim  (10).  Mit  Recht  ist  aus  solchen  Befunden  der  Schluss  gezo- 
gen worden,  dass  Empfindungsreize  die  Pupille  nicht  nur  dadurch 
zur  Dilatation  bringen  können,  dass  sie  einen  aktiven  Reflex  pu- 
pillenerweiternder Fasern  auslösen,  sondern  auch  dadurch,  dass 
sie  die  tonische  Thätigkeit  des  den  Sphincter  iridis  beherrschen- 
den Oculomotoriu8centrums  lähmen. 

Diese  letztere  auch  von  einem  der  neuesten  Bearbeiter  dieses 
Gebietes,  Braunstein  (11)  angenommene  Deutung  kann  auch 
dann  noch  festgehalten  werden,  wenn  wir  sehen  (X),  wie  auch  nach 


1)   Die   in  Klammern   beigefügten   römischen  Zahlen  verweisen  auf 
die  Zusammenstellung  der  Yersuchsergebnisse  im  zweiten  Abschnitt. 
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einseitiger  Rückenmarkdurchschneidung  und  Lähmung  des  Hals- 
sympathicus  derselben  Seite  vom  Ischiadicus  aus  die  Pupille  bei- 
derseits zur  Erweiterung  veranlasst  werden  kann.  Denn  die  Durch- 
trennung einer  Halsmarkhälfte  hindert  den  Empfindungsreiz  nicht, 
seine  Wirkung  auf  beide  Oculoinotorii  zu  üben. 

Dieselbe  Erklärung  passt  auch  für  solche  Fälle,  in  denen  die 
combinirte  Durchschneidung  eines  Halssyinpathicus  und  des  ganzen 
Cervicalraarkes  das  Zustandekommen  einer  beiderseitigen  Pupillen- 
erweiterung nach  Reizung  der  Trigeminusausbreitung  nicht  ver- 
hinderte (III). 

Dass  Dyspnoe  auch  nach  Sympathicusdurchschneidung  erwei- 
ternd auf  die  Pupille  wirkt  (X),  haben  wie  wir  ebenfalls  andere 
Beobachter  gesehen  (Balogh(12),  Nawalichin  (13) ).  InUeber- 
einstimmung  mit  Letzterem  habe  auch  ich  beobachtet,  dass  die 
zur  Sympathicusdurchschneidung  (Exstirpation  des  Ggl.  cervic.  sup.) 
hinzutretende  Halsmarkdurchtrennung  die  Wirkung  nicht  aufhebt 
(III).  Zur  Deutung  dieser  Thatsache,  die  sich  aus  einer  Entspan- 
nung der  Oculomotoriustonus  wohl  nicht  ohne  weiteres  erklären 
lässt,  wird  man  sich  der  wiederholt  aufgetauchten,  zwar  bestritte- 
nen, aber  doch  nicht  ganz  unbegründet  erscheinenden  Angabe  zu 
erinnern  haben,  dass  ausser  im  Sympathicus  noch  im  Trigeminus 
direkte  pupillenerweiternde  Fasern  verlaufen. 

Wie  nun  aber  auch  die  Deutung  dieser  Erscheinungen  aus- 
fallen mag,  so  viel  steht  fest,  dass,  wenn  wir  an  einem  Thiere, 
dem  wir  das  Rückenmark  hoch  oben  gänzlich  durchschnitten  haben, 
und  das  wir  der  Erstickung  oder  sensiblen  Reizungen  der  Kopf- 
gegend aussetzen,  die  Pupille  sich  erweitern  sehen  (I,  II,  III,  IV, 
VII),  dieser  Erfolg  für  den  spinalen  Ursprung  der  pupillenerweitern- 
den Fasern  des  Halssympathicus  nichts  beweisen  kann,  und  dass 
ebensowenig  diejenigen  Fälle  beweisend  sind,  in  denen  nach  ein- 
seitiger hoher  Markdurcbschneidung  auf  Reizung  des  Ischiadicus 
sich  beide  Pupillen  erweitern  (VII).  Beweisend  wäre  nur,  und 
auch  dies  nur  unter  einem  gewissen  Vorbehalt,  ein  Experiment, 
bei  dem  nach  totaler  Halsmarkdurchscbneidung  Ischiadicusreizung 
die  Pupillen  noch  zur  Erweiterung  brächte.  Eine  solche  Beobach- 
tung ist  mir  nur  einmal,  und  zwar  unter  nicht  ganz  einwurfsfreien 
Bedingungen,  geglückt. 

Die  Beweisführung  für  das  Bestehen  eines  Ciliospinalcentrums 
sieht  sich  somit  lediglich  auf  den  zweiten  der  oben  erwähnten 
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Wege  angewiesen,  nämlich  auf  die  Untersuchung,  ob  nach  totaler 
oder  einseitiger  Durchscbneidung  des  Halsmarkes  der  Tonus  der 
Halssympathici  bezw.  des  einen  von  ihnen  erloschen  ist  oder  nicht. 

Meine  Versuche  haben  nun  die  Angabe  früherer  Autoren, 
z.B.  Luchs  inger's  (14),  dass  nach  hoher  Rücken  mar  k- 
durchschneidung  dieDurchschneidung  desHals- 
sympathicus  die  Pupille  immer  noch  verengt, 
auf  das  Entschiedenste  bestätigt  (V,  VIII),  und  ich  sehe  hierin 
einen  sicheren  Beweis  dafür,  dass  ein  spinaler  tonisch 
thätiger  Gentralapparat  für  die  durch  den  Hals- 
sympathicus vermittelte  Pupillenerweiterung 
e  x  i  s  t  i  r  t. 

Dass  die  einseitige  Halsmarkdurchschneidung  den  Pupillener- 
weiterungstonus auf  der  Operationsseite  nicht  aufhebt,  das  lehrt 
ausser  dem  Erfolg  der  gleichseitigen  Sympathicusdurchschneidung 
(VIII)  auch  die  unter  IX  gemachte  Angabe,  dass  die  Pupille  der- 
jenigen Seite,  auf  der  das  Rückenmark  unverletzt  geblieben  ist, 
durch  Durchschneidung  ihres  Halssympathicus  enger  wird,  als  die 
des  andern  Auges.  Kämen  die  Erweitcrungsbahnen  aus  dem  Ge- 
hirn und  verliefen  sie  ungekreuzt  bis  zu  ihrem  Austritt  aus  dem 
Rückenmarke,  so  müsste  nach  ihrer  einseitigen  Durchschneidung 
unterhalb  des  Kopfmarkes  die  Pupille  ebenso  eng  werden,  wie  die 
der  andern  Seite,  auf  welcher  der  Halssympathicus  getrennt  ist. 
Das  ist  aber  nicht  der  Fall,  sie  bleibt  erheblich  weiter.  Mir  steht 
die  Photographie  einer  Katze  zur  Verfügung,  der  die  linke  Hals- 
markhälfte  durchschnitten  und  der  rechte  Sympatbicus  in  der  Aus- 
dehnung von  2  cm  excidirt  worden  war.  Noch  mehrere  Monate 
nach  der  glücklich  verlaufenen  Operation  erscheint  auf  dem  sehr 
scharfen  im  Chloroformschlafe  aufgenommenen  Bilde  die  rechte 
Pupille  weit  enger,  als  die  linke.  (Vgl.  den  dieser  Arbeit  folgen- 
den „Zusatz".)  Auch  die  unter  XII  angeführte  Beobachtung  kann 
hier  verwerthet  werden.  Ist  es  nämlich  richtig,  wie  manche  Auto- 
ren wollen,  dass  die  Myosis  in  gewissen  Stadien  der  Narkose  auf 
einer  Lähmung  der  pupillenerweiternden  Centren  beruht,  so  muss 
die  Erfahrung,  dass  diese  narkotische  Pupillenverengerung  auch 
nach  der  Halsmarkdurchschneidung  nicht  ausbleibt,  zuGunsten 
der  Existenz  eines  spinalen  Ciliar  centrums  ge- 
deutet werden. 
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Zusatz  zur  vorhergehenden  Abhandlung, 

Von 
O.  LangendorfT. 


Wenn  man  von  der  gewiss  berechtigten  Ansicht  ausgeht,  dass 
die  die  Pupillenweite  beherrschenden  Fasern  des  Halssympathikus 
einen  Muskel  oder  muskelähnliche  Gebilde  der  Iris  innerviren,  also 
zu  den  motorischen  Nervenfasern  zu  rechnen  sind,  dann  lässt  sich 
der  Beweis  für  ihren  spinalen  Ursprung  noch  in  anderer  Weise 
erbringen,  wie  durch  die  von  Steil  angeführten,  allerdings  für 
sich  allein  schon  beweisenden,  Experimente. 

Durchschneidet  man  den  Sympathikus  am  Halse,  so  tritt, 
wie  man  längst  weiss  und  wie  ich  oft  gesehen  habe,  eine  Degenera- 
tion des  Kopfendes  des  Nerven,  von  der  Schnittstelle  bis  an  das  obere 
Halsganglion  hin,  ein,  die  ausnahmslos  alle  markhaltigen  Fasern 
ergreift,  aber  auch,  wie  mir  scheinen  will,  die  marklosen  nicht 
gänzlich  verschont 

Entsprängen  die  pupillenerweiternden  Fasern  im  Gehirn, 
etwa  im  Kopfmark  und  zögen  sie,  wie  man  angenommen  hat,  ohne 
Kreuzung  im  Seitenstrang  des  Halsmarkes  bis  zur  Austrittsstelle 
aus  dem  Rückenmark,  so  mttssten  sie  der  Degeneration  auch  dann 
anheimfallen,  wenn  man  dicht  unter  oder  in  einiger  Entfernung 
von  der  Oblongata  die  entsprechende  Hälfte  des  Markes  durch- 
theilte  und  die  danach  sich  ausbildende  absteigende  Degeneration 
abwartete. 

Der  Versuch  lehrt,  dass  das  Gegentheil  der  Fall 
ist,  dass  also  das  „trophische  Centrum"  für  diese  Fasern,  das  ja 
offenbar  identisch  sein  muss  mit  ihrem  Ursprungsherde,  also  auch 
mit  ihrem  nächsten  physiologischen  Centrum,  tiefer  liegt,  als  Schnitte 
der  angefahrten  Art,  also  im  Rückenmark. 

Die  schon  von  Herrn  Steil  angeführte  Katze,  der  er  am 
24.  December  1893  die  linke  Hälfte  des  Halsmarkes  einige  Milli- 
meter unterhalb  des  Calamus  scriptorius  durchschnitten  und 
dazu  noch  den  rechten  Vagussympathikus  excidirt  hatte,  und  die 
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bis  zu  ihrem  gewaltsamen  Tode  (26.  April  1894)  also  4  Monate  hin- 
durch, beobachtet  wurde,  hatte  Anfang  April,  von  wo  an  ich  mich 
mit  ihr  beschäftigte,  nur  noch  geringe  motorische  und  sensible 
Störungen.  Sie  war  sehr  munter,  lief  schnell  und  gewandt,  stolperte 
freilich  manchmal  und  zeigte  eine  gewisse  Steifigkeit  der  Extremi- 
tätenmuskeln  der  linken  Seite;  bei  manchen  Bewegungen,  z.  B.  beim 
Spielen  mit  einem  Fadenknäuel,  bevorzugte  sie  auffallend  die  rechte 
Vorderpfote;  sie  drehte  sich  ohne  Schwierigkeit  und  ohne  Bedenken 
leicht  nach  rechts  um,  war  aber  nicht  dazu  zu  bringen,  eine  Links- 
drehung auszuführen;  kurz  sie  bot  ein  Bild,  das  in  Anbetracht 
der  schweren  vorangegangenen  Verletzung  eine  eingehendere  Berück- 
sichtigung nach  manchen  Seiten  hin  verdient  hätte,  als  wie  ich  sie 
ihm  derzeit  zu  Theil  werden  lassen  konnte. 

Was  die  Pupillenweite  des  Thieres  anlangte,  so  war  die  rechte 
sehr  eng,  die  linke  viel  weiter;  auf  der  mir  vorliegenden,  um  die 
damalige  Zeit  aufgenommene  Photographie  verhält  sich  (in  der 
schwachen  Chloroformnarkose)  der  quere  Durchmesser  der  linken 
Pupille  zu  dem  der  rechten  wie  1 : 7. 

Am  7.  IV.  1894  wird  nun  der  linke  Halssympathikus  in  der 
Länge  von  etwa  2  cm  ausgeschnitten.  Alsbald  fällt  die  Nickhaut 
des  linken  Auges  vor,  der  Bulbus  sinkt  tiefer  in  die  Augenhöhle 
hinein,  die  Lidspalte  wird  enger,  die  Pupille  ebenso  eng,  wie  die 
des  rechten  Auges;  das  rechte  Ohr  wird  ersichtlich  röther  und 
deutlich  wärmer  als  das  der  anderen  Seite,  das  bis  dahin  das 
blutreichere  gewesen  war. 

Der  ausgeschnittene  Nerv  ist  in  Osmiumsäure  gebracht  worden. 
Die  am  nächsten  Tag  vorgenommene  Zerzupfung  1  ä  s  s  t  nur 
normale  Fasern  erkennen;  weder  an  den  niark- 
haltigen  noch  an  den  für  di  e  P  u  p  i  1  len  e  r  we  i  t  e  - 
rang  übrigens  bedeutunglosen  markfreien  sind 
irgend  welche  Degenerationserscheinungen 
wahrzunehmen.  Ein  Theil  des  durch  Osmiumsäure  fixirten 
Nerven  wird  nach  allmählicher  Härtung  in  Alkohol  in  Paraffin  einge- 
bettet und  senkrecht  zur  Längsaxe  mikrotomirt.  Das  Querschnittsbild 
stimmt  ganz  und  gar  mit  dem  mir  durch  oftmalige  ähnliche  Unter- 
suchung des  normalen  Katzensyrapathikus  wohlbekannten  Bilde 
ttberein:  die  Fasern  gehören  tiberwiegend  zu  den  schmalen  ruark- 
haltigen,  nur  zum  kleinen  Theil  zu  den  marklosen;  beide  er- 
scheinen völlig  normal. 
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Am  26.  IV.  1894  wird  das  Thier  in  der  tiefen  Chloralhydrat- 
narkose  einer  Prüfung  der  Erregbarkeit  der  aas  dem  oberen  Hals- 
ganglion kopfwärts  austretenden  Sympathikusfasern  unterworfen 
und  dabei  festgestellt,  dass  sie  beiderseits  noch  in  promptester 
Weise  Pupillenerweiterung  herbeiführen  ')•  Dann  wird  die  Katze 
getödtet  Der  linke  Halssympathikus  (nach  oben  von  der  Durch- 
schnittsstelle) wird  total  degenerirt  gefunden.  Keine  unversehrte 
markhalt  ige  Faser  ist  in  ihm  nachzuweisen;  von  der  Markscheide 
ist  am  Osmiumpräparat  meist  nur  ein  bräunlich  gefärbter  Detritus 
übrig,  ab  und  zu  begegnet  man  innerhalb  der  Schwann'schen 
Scheiden  etwas  grösseren,  stärker  geschwärzten  Schollen. 

Was  also  der  Schnitt  durch  das  Halsmark  in  mehr  als  drei 
Monaten  nicht  zuwege  gebracht  hatte,  das  hatte  die  Durchschnei- 
dung des  Nerven  am  Halse,  seine  Abtrennung  vom  Rückenmark, 
in  wenigen  Wochen  herbeigeführt    Ich  schliesse  daraus: 

Das  nächste  Gentrum  der  die  Pupille  erwei- 
ternden (und  wir  können  hinzufügen:  auch  der  für  die  Kopf- 
gefässe  bestimmten)  Fasern  des  Halssympathikus  liegt 
im  Rückenmark,  nicht  im  Gehirn. 

Bleibt  nur  noch  ein  Bedenken  bezüglich  des  Gelungenseins 
der  einseitigen  Halsmarkdurchschneidung. 

Herr  Steil  ist  bei  seinen  Rückenmarksdurchschneidungen 
sehr  sorgfältig  zu  Werke  gegangen;  der  geführte  Schnitt  wurde 
jedesmal  mittelst  des  dazu  besonders  tauglichen  Ludwig'schen 
„Finders"  kontrolirt.  Im  vorliegenden  Falle  hatten  wir  aber  in  der 
von  mir  p.m.  vorgenommenen  mikroskopischen  Untersuchung 
des  Rückenmarks  die  denkbar  sicherste  Kontrole  der  Scbnitt- 
führung.  Ueber  den  Befund  ist  von  Steil  bereits  das  wesentlichste 
gesagt.  Ich  will  nur  bemerken,  dass  ich,  von  einer  näheren  Unter- 
suchung der  vernarbten  Schnittwunde  absehend,  das  in  Mül  1  er1  scher 
Flüssigkeit  (im  Brutofen  bei  30—35°)  fixirte  Halsmark  geschnitten 
und  theils  mit  Karmin  gefärbt,  theils  nach  der  W  e  ige rt' sehen 
Hämatoxylinmethode  behandelt  habe.  Beide  Behandlungsweisen 
Hessen  das  ausgeprägte  Bild  einer  absteigenden  Degeneration  ein- 
zelner Strangsysterae   erkennen.    Die  Entartung    betraf  hauptsäch- 


1)  Daas   die  Halsstümpfe    der  Sympathici  nicht  mehr  reagiren  würden, 
durfte    auf  Orund   früherer  Erfahrungen   als  selbstverständlich  vorausgesetzt 
werden: 
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lieh  den  Seiteustrang  der  Operationsseite,  dessen  Pyramidenfeld 
sieh  völlig  degenerirt  fand.  Im  Gebiete  des  oberen  Halsmarkes  hatte 
auch  die  mediale  Zone  des  Vorderstranges  derselben  Seite  an  der 
Entartung  theilgenommen.  Das  Kopfmark  wies  links  eine  allerdings 
nur  makroskopisch  geprüfte  aufsteigende  Degeneration  der  Hinter- 
stranges auf.  Nach  Aussage  des  anatomischen  Befundes 
war  also  die  Ril  ckenmarksdurchschneidung  völlig  ge- 
lungen, hatte  auch  keine,  bei  der  Jugend  des  Thieres 
vielleicht  nicht  unmögliche,  Regeneration  stattgefun- 
den. Dem  Versuch  darf  somit  die  ihm  oben  beigemessene  Beweis- 
kraft ohne  Bedenken  zugestanden  werden. 

Ich  bin  tiberzeugt,  dass  es  gelingen  muss,  noch  auf  einem 
anderen  Wege  den  Beweis  für  die  Existenz  des  in  Rede  stehenden 
Gentralapparates  zu  liefern.  Durchschnitte  man  bei  einem  jungen 
Thiere  auf  einer  Seite  den  Sympathikus  am  Halse,  so  mtisste  sich 
bei  längerer  Erhaltung  des  Thieres  eine  einseitige  Atrophie  in  den- 
jenigen Theilen  des  Rückenmarkgraues  nachweisen  lassen,  aus  denen 
der  Halssympathikus  seinen  Ursprung  nimmt.  Ich  habe  vor,  eine 
solche  Untersuchung  anzustellen  und  werde  seinerzeit  ihr  Ergebniss 
mittheilen. 


Beiträge  zur  Physiologie  des  Centrainer vensystems 
und  des  Bewegungsmechanismus  der  Regenwürmer. 

Von 

Benedict  Frledl&nder, 

Berlin. 

Schon  im  Jahre  1888  hatte  ich  einige  Beobachtungen  über 
die  Bewegung  der  Regenwürmer  in  einer  vorläufigen  Mittheilung !) 
veröffentlicht.  Durch  verschiedene  Umstände  bin  ich  erst  in  diesem 
Sommer  dazu  gekommen,  jene  Versuche  wieder  aufzunehmen  und 

1)  Biolog.  Centralblatt,  Bd.  8.  pg.  363,  Ueber  das  Kriechen  der  Regen- 
würmer. 
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in  einigen  Beziehungen  weiter  auszugestalten.  Aber  auch  die  vor- 
liegende Veröffentlichung  trägt  eigentlich  mehr  den  Gharacter 
einer  vorläufigen  Mittheilung  als  denjenigen  abgeschlossener  Unter- 
suchungen. Doch  weiss  ich  nicht,  ob  und  wann  ich  etwa  dazu 
kommen  werde,  diese  Versuche  noch  weiter  zu  verfolgen,  und 
ferner  möchte  ich  ein  Versehen,  das  ich  in  meiner  ersten  Mit- 
theilung gemacht  habe,  so  schnell  wie  möglich  ausmerzen,  damit 
es  nicht  etwa  den  Anlass  zu  weiteren  Irrthümern  gebe.  Diese 
Gründe  bestimmen  mich,  die  bisher  gewonnenen  Ergebnisse  und 
bei  dieser  Gelegenheit  auch  diejenigen  Versuche  schon  jetzt  mit- 
zutheilen,  die  zwar  noch  keine  ganz  sicheren  Resultate  geliefert 
haben,  dies  aber  aller  Voraussicht  nach  thun  müssen,  wenn  sie  in 
geeigneter  Weise  wiederholt  und  variirt  werden. 

Methode. 

Ein  weiterer  Grund  endlich  zur  Veröffentlichung  liegt  darin, 
dass  ich  den  Regenwurm  als  ein  zu  physiologischen  Versuchen 
der  zu  kennzeichnenden  Art  besonders  geeignetes  Object  bekannt 
machen  möchte;  denn  dass  meines  Wissens  bisher  so  wenig  Ver- 
suche dieser  Art  angestellt  wurden,  das  liegt  wohl  wahrschein- 
lich daran,  dass  die  meisten,  ehe  sie  es  selbst  versucht  haben, 
annehmen  würden,  dass  solche  Versuche  ausserordentlich  schwierig 
seien.  Um  nun  allen  denjenigen,  die  meine  Versuche  wiederholen 
oder  andre,  ähnliche  anstellen  möchten,  die  Arbeit  zu  erleichtern, 
werde  ich  die  Methoden,  die  ich  nach  manchen  Versuchen  am  ge- 
eignetsten fand,  zuerst  beschreiben.  —  Der  wesentlichste  Fort- 
schritt gegen  meine  frühere  Operationstechnik  beruht  auf  einem 
kleinen  und  sogar  sehr  naheliegenden  Kunstgriff,  der  darin  be- 
steht, dass  die  Regenwttrmer  vor  der  Operation  erst  betäubt  wer- 
den. Ich  habe  Versuche  mit  Aether  und  mit  Alkohol  gemacht 
und,  nachdem  besonders  der  Alkohol  die  gewünschte  Wirkung  in 
vollstem  Umfange  hatte,  regelmässig  angewandt.  Ich  setzte  die 
zu  operirenden  Würmer  in  etwa  4 — 5%  Alkohol  (in  gewöhnlichem 
Berliner  Leitungswasser;  destillirtes  Wasser  würde  wahrscheinlich 
weniger  zweckmässig  sein).  Die  Flüssigkeitsmenge  war  so  gross, 
dass  sie  in  der  Regel  die  Würmer  gerade  bedeckte.  Zuerst  machen 
sie  unter  dem  Einflüsse  des  chemischen  Reizes  heftige  Bewegungen, 
nach  etwa  1U—1U  Stunden  jedoch,  je  nach  Grösse,  sind  sie  be- 
wegungslos oder    fast  bewegungslos;    namentlich  ruft  der  durch 

£.  Pflüfler,   Archlr  f.  Physiologie.  Bd.  68.  12 
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die  Operation  gesetzte  Reiz  nicht  mehr,  wie  das  beim  nicht  be- 
täubten Wurm  immer  der  Fall  ist,  die  bekannten,  heftigen,  win- 
denden und  schlagenden  Bewegungen  hervor,  die  die  Operation 
immer  sehr  erschweren  und  in  vielen  Fällen  ganz  vereiteln.  Bei 
den  meisten  Operationen  ist  es  übrigens  nicht  nothwendig,  auf  den 
Eintritt  vollständiger  Bewegungslosigkeit  zu  warten;  und  wenn 
sich  vor  oder  bei  Beginn  der  Operation  herausstellte,  dass  eine 
noch  weitere  Verminderung  der  Bewegungsfähigkeit  wünschens- 
werth  war,  so  konnte  ich  ohne  Nachtheil  die  Thiere  nochmals  auf 
kurze  Zeit  in  den  schwachen  Alkohol  zurückbringen.  In  fast 
allen  Fällen  dauerte  die  Betäubung  reichlich  lange  genug,  um  die 
Operationen  in  aller  Ruhe  ausführen  zu  können;  nach  und  nach 
kehrt  die  Beweglichkeit  zurück  und  nach  6 — 24  Stunden  etwa 
sind  die  Würmer  vollständig  erholt.  Die  operirten  Würmer  wur- 
den in  ziemlich  grossen  Glasgefässen  mit  feuchtem  Löschpapier 
gehalten,  was  zwar  viel  sauberer  und  bequemer  ist,  als  sie  in 
Erde  zu  setzen ;  auch  ertragen  die  Thiere  wenigstens  2 — 4 
Wochen  und  wahrscheinlich  auch  länger  die  ungewöhnliche  und 
sicher  wenig  oder  gar  nicht  nährende  Kost  (sie  fressen  näm- 
lich das  Löschpapier  in  reichlichen  Mengen).  Im  ganzen 
aber  möchte  ich  doch  diese  Art  der  Aufbewahrung,  wenigstens 
wenn  sich  die  Thiere  sehr  lange  halten  sollen,  nicht  empfehlen 
und  halte  es  für  besser,  sie  in  Erde  zu  setzen,  wie  ich  das  in  Jena 
zu  thun  pflegte.  Das  wäre  in  allen  den  Fällen  sogar  nothwendig, 
wo  man  wegen  der  mangelhaften  Ernährung,  des  andauernden, 
mehr  oder  minder  starken  Lichtreizes  u.  s.  w.  einen  Einfluss  auf 
die  Versuche  selbst  fürchten  müsste;  ferner  sind  mir  dieses  Mal 
alle  einfach  halbirten  Würmer  gestorben,  ehe  es  zur  Regene- 
ration kam,  und  zwar  fast  regelmässig  die  Vorderenden  früher, 
als  die  Hinterenden;  namentlich  mit  dem  Eintritt  stärkerer 
Sommerhitze  gingen  alle  Stucke,  die  etwa  3 — 4  Wochen  lebendig 
geblieben  waren,  ein.  Bei  den  Versuchen  aber,  die  ich  in  Jena 
vor  6  Jahren  anstellte,  und  bei  denen  ich  die  Thiere  in  Erde 
hatte,  erhielt  ich  einige  regenerirte  Hinterenden.  —  Ich  gehe  nun 
zur  Beschreibung  der  einzelnen  Operationen  über. 

1.  Excision  eines  Stückes  des  Bauchmarks.  In  den 
meisten  Fällen  wählte  ich  die  unmittelbar  anf  das  Clitellum  fol- 
gende Stelle,  damit  ich  sofort  und  auch  bei  Ansicht  von  oben 
immer  wenigstens  ungefähr  wusste,    wo  die  bauchmarklosen  Seg- 
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mente   zu   suchen   seien.      Der  betäubte   Wurm   wurde   mit   der 
Rückenseite  nach    unten   auf  massig  feuchtes  Löschpapier  gelegt, 
unter  dem  sich  eine  Scheibe  matten  Glases  befand.  Zur  Operation 
bediente   ich  mich,    wie    auch   sonst,   einer  massig  stark  vergrös- 
sernden    Präparirlupe.      Ich    schnitt    nun,     möglichst    genau    in 
der   leicht   kenntlichen  Medianlinie,    den  Hautmuskelschlauch  mit 
einer   feinen   Scheere  auf,    immer   möglichst  genau  in  der  Längs- 
richtung.   In   Jena  hatte   ich  meistentheils  Querschnitte  gemacht; 
es  scheint  aber  so,   als  ob  die  Längsschnitte  viel  sicherer  heilen ; 
ausserdem   sind   sie   auch   bequemer.     Man  suche   einerseits   tief 
genug  zu  schneiden,  damit  der  Hautmuskelschlauch  wirklich  ganz 
eröffnet  werde,  und  nicht  noch  eine  Lage  von  den  durchscheinen- 
den und  daher  leicht  zu  übersehenden  Längsmuskeln  übrig  bleibe, 
die   sonst   die   Operation   stören,    indem   sie  nachträglich   durch- 
schnitten oder  zerrissen  werden  müssen;  anderseits  vermeide  man 
es  womöglich,  das  grosse  Bauchgefäss   zu  zerschneiden,    was  bei 
einiger    Unvorsichtigkeit  sehr  leicht  und  auch  bei  aller  Vorsicht 
doch   mitunter   geschieht;    zwar  ist   dadurch   die  Operation  noch 
nicht  als  geradezu  verunglückt  anzusehen,  aber  es  leidet  vielleicht 
die  Genauigkeit   der  Versuche  und  ferner  schien  es  mir  mitunter 
so,  als  ob   solche  Thiere   leichter  eingingen,  als  andere.    Unbe- 
dingt aber  muss  eine  Verletzung  des  Darms  vermieden  werden; 
denn   nach   einigen   Erfahrungen  bin  ich  zu  der  Ansicht  gelangt, 
dass   die  Verwundung  des   Darms   kaum  jemals,  vielleicht  auch 
wirklich  niemals  zuheilt;    ich   pflegte   die  Würmer,  bei  denen  ich 
den  Darm   aus    Versehen   angeschnitten   hatte,   einfach   als   miss- 
glückt anzusehen,    fortzuwerfen    oder    zu    histologischen    Unter- 
suchungen  zu  verwenden.    Den  Schnitt  selbst  machte  ich  in  der 
Regel  1—2  cm  lang.  Ist  er  gut  gelungen,  so  erblickt  man,  sobald 
man  mit  den  beiden  Branchen  einer  feinen  hineingesteckten  Pin- 
zette die  Wundränder  vorsichtig  ein  wenig  auseinander  drückt,  das 
grosse,   ziemlich  lebhaft  roth  aussehende,  fast  immer  in  Schlänge- 
lungen verlaufende  ventrale  Blutgefäss  und  unmittelbar  dabei  den 
weisslichen  Bauchstrang.    Will  man  sich  damit  begnügen,   diesen 
einfach   zu    durchschneiden,   so    braucht  man   nur  vorsichtig  den 
einen   Arm    der    feinen    Scheere    unter    den    Bauchstrang   (aber 
über   das  Blutgefäss!)    zu    bringen    und   den    Bauchstrang   dann 
einfach    zu    durchschneiden.      Meist    zog     ich    es    aber   vor,   ein 
Stück  des  Bauchstrangs  vielmehr  zu  excidiren,  schon  aus  dem 
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Grunde,  weil  ich  mich  dann  durch  mikroskopische  Betrachtang 
des  herausgeschnittenen  Stückchens;  unmittelbar  vergewissern 
konnte,  dass  ich  wirklich  ein  Stück  Bauchstrang  entfernt  hatte. 
Um  eine  Excision  sauber  vorzunehmen,  sind  zwei  ganz  dünne  Son- 
den mit  gut  gerundeten,  aber  gleichfalls  feinen  Enden  erforderlich. 
Es  gelingt  leicht,  zuerst  die  eine  und  dann  die  andre  Sonde 
unter  den  Bauchstrang  (aber  über  dasGefäss  und  die  Wundränder) 
zu  schieben,  die  eine  von  rechts,  die  andere  von  links.  Man 
bringe  die  Sonden  mehrere  cm  weit  unter  den  weisslichen  Faden, 
der  das  Bauchmark  darstellt.  Nun  strebt  man  dahiu,  die  Sonden 
immer  mehr  von  einander  zu  entfernen,  wobei  es  mitunter  nöthig 
ist,  die  segmentalen  Nerven  einzeln  zu  durchschneiden;  sonst  kann 
man  sich  auch  damit  begnügen,  diese  zu  durchreissen,  wenn 
nicht  etwa  der  Bauchstrang  eher  reisst,  als  diese  Nerven.  Uebri- 
gens  ist  zu  bedenken,  dass  dabei  nur  d  i  e  Partien  des  Bauchmarks 
gezerrt  werden,  die  ohnehin  nachher  ganz  entfernt  werden.  Hat 
man  endlich  die  beiden  Sonden  in  eine  hinreichende  Entfernung 
von  einander  gebracht,  so  dass  nun  eine  Strecke  des  Bauchmarks 
frei  über  den  beiden  Sonden  liegt,  so  hat  man  weiter  nichts  zu 
thun,  als  das  eine  Ende  mit  der  Pinzette  zu  fassen,  darauf  zuerst 
das  andere  Ende,  und  dann  das  mit  der  Pinzette  gefasste  Ende 
hinter  dieser  zu  durchschneiden.  Diese  Vorsicht  ist  deshalb 
empfehlenswerth,  weil  der  in  hohem  Grade  elastische  und  durch 
die  reichliche,  in  der  Bauchmarkscheide  enthaltene  Längsmuskn- 
latur  wohl  auch  contractile  Bauchstrang  sonst  zusammenschnurrt. 
Das  ausgeschnittene  Bauchmarkstückchen,  wie  überhaupt  alle  ent- 
fernten Theile  auch  bei  den  andern  Operationen,  wurde  immer 
einer  mikroskopischen  Betrachtung  unterworfen,  um 
jeden  Irrthum  über  den  wirklich  ausgeschnittenen  Theil  unmög- 
lich zu  machen. 

Wenigstens  kann  ich  versichern,  dass  ich  in  jedem  einzelnen 
Falle  mit  aller  Bestimmtheit  dasjenige  Organstück  wirklich  ausge- 
schnitten hatte,  welches  ich  als  entfernt  betrachtete ;  auf  der  an- 
dern Seite  ist  es  natürlich  unmöglich,  anderweitige  Verletzun- 
gen ganz  zu  vermeiden,  schon  aus  dem  Grunde  nicht,  weil  ja 
z.  B.  erst  der  Hautmuskelschlauch  aufgeschnitten  werden  muss. 
Deshalb  suchte  ich  bei  manchen  Versuchen  die  angegebene  Quelle 
möglicher  Fehler  dadurch  unschädlich  zu  machen,  dass  ich  zur 
Controlle  einigen  Würmern  genau  die  gleichen  Schnittverletzungen 
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beibrachte,  ohne  jedoch  die  nervösen  Centralorgane  zu  beschä- 
digen. —  Was  speciell  die  Baachmarkresectionen  betrifft,  möchte 
ich  noch  ausdrücklich  davor  warnen,  etwa  zur  Erleichterung  der 
Operation  die  Dissepimente  ein  Stück  weit  nach  den  Seiten  auf- 
zuschneiden oder  aufzureissen,  um  ein  weiteres  Klaffen  der  Wunde 
zu  bewirken;  zwar  erreicht  man  den  angedeuteten  Zweck,  aber 
das  Heilen  der  Wunde  wird  dadurch  leicht  ganz  vereitelt;  wenn 
der  Darm  erst  einmal  hervorquillt,  so  ist  auf  Heilung  kaum  zu 
rechnen. 

2.  Entfernung  des  Unterschlundganglions.  Der 
Hautmuskelschlauch  wird  wie  bei  der  vorigen  Operation,  aber  natür- 
lich ganz  vorn,  aufgeschnitten;  die  Sonde  wird  dann  etwas  schief 
zwischen  dem  Verdauungsrohr  und  dem  Unterschlundganglion  so  ein- 
geschoben, dass  sie  zwischen  die  beiden  Schlundoommissuren  zu 
liegen  kommt.  Die  Einführung  der  Sonde  ist  der  verhältnissmässig 
schwierigste  Theil  der  Operation.  Selbstverständlich  kann  man 
nun  je  nach  Wunsch  die  rechte,  die  linke  oder Jbeide  Schlund- 
commissuren  durchtrennen ;  doch  bewirkte  ich  diese  Zerschneidung 
der  Schlundcommissuren  meistenteils  von  der  Rückenseite  aus, 
nach  Anlegung  des  später  zu  beschreibenden  Schnittes  zur  Ent- 
fernung des  Oberschlundganglions.  Will  man  aber  das  ganze 
Unterschlundganglion  entfernen,  so  zerschneidet  man  zuerst  die 
beiden  Schlundcommissuren,  fasst  dann  das  Unterschlundganglion 
mit  der  Pinzette  —  dieser  Eingriff  ist  für  den  Versuch  offenbar 
unschädlich,  da  ja  das  ganze  Ganglion  entfernt  wird  —  und  durch- 
schneidet dann  den  Bauchstrang  hinter  dem'Ganglion  selbst;  dann 
muss  man  noch  die  seitlichen  Nerven  einzeln  durchschneiden,  wenn 
man  sie  nicht  einfach  zerreissen  will. 

3.  Operationen  am  Oberschlund&anglion  und  den 
Schlundcommissuren.  Für  diese  ist  es  gut,  die  Alkoholi- 
sirung  bis  zum  Eintritt  völliger  Bewegungslosigkeit  fortzusetzen, 
weil  die  Spitze  des  Wurms  erstens  besonders  empfindlich; ist  und 
ein  Operiren  in  dieser  Gegend  sehr  leicht  Bewegungen  auslöst » 
und  weil  ferner  diese  Operationen  ein  wenig  schwieriger  sind  und 
daher  jede  Bewegung  des  Wurms  störender  ist.  Das  Thier  wird 
mit  der  Rückenseite  nach  oben  hingelegt,  der  Hautmuskelschlauch 
vorn  in  der  dorsalen  Medianlinie  von  oben  und  zwar  von  hinten  nach 
vorn  eröffnet;  nur  die  letzten  zugespitzten  Segmente  lässt  man 
unaufgeschnitten.    Dann  sucht  man  das  Oberschlundganglion,  das 
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sich  mitunter  etwas  versteckt;  dabei  ist  es  zweckmässig,  auf  den 
Wurm  in  der  Nähe  der  aufgeschnittenen  Stelle,  aber  hinter  dieser, 
einen  leichten  Druck  auszuüben.  Hat  man  das  durch  seine  weiss- 
liehe  Farbe  und  seine  characteristische  Gestalt  kenntliche  Ober- 
schlundganglion gefunden,  so  muss  es  von  dem  Verdauungstractus 
durch  eine  dazwischen  eingeführte  Sonde  abgehoben  werden,  was 
auch  hier  der  bei  weitem  schwierigste  Theil  der  Operation  ist. 
Man  kann  dabei  die  Sonde  sowohl  von  vorn  nach  hinten,  als  auch 
umgekehrt  einschieben,  die  erstgenannte  Richtung  halte  ich  für  be- 
quemer. Selbstverständlich  müssen  hier  wie  bei  allen  Operationen, 
die  beiden  Enden  der  Sonde  ausserhalb  des  Thieres  Hegen.  Beim 
Abheben  des  Oberschlundganglions  muss  man  meist  einige  Mus- 
kelfasern mit  der  abgerundeten  Spitze  der  Sonde  zerreissen.  Ist 
die  Sonde  richtig  eingeführt  und  ruht  also  das  nunmehr  sehr  deut- 
lich erkennbare  Oberschlundganglion  auf  der  Sonde,  so  ist  weiter 
keine  Schwierigkeit  zu  überwinden.  Will  man  nur  eine  Schlund- 
commissur  durchschneiden,  so  ist  jede  weitere  Vorsichtsmassregel 
unnöthig;  will  man  aber  das  ganze  Gehirn  herausnehmen,  so  ist 
auf  die  Elasticität  der  Schlundcommissuren  in  der  Weise  Rück- 
sicht zu  nehmen,  dass  man  zuerst  die  eine,  z.  B.  die  linke  Com- 
missur  mit  der  Pinzette  ordentlich  fest  hält,  darauf  diejenige  der 
andern  Seite,  in  unserm  Falle  also  die  rechte  durchschneidet ; 
erst  nachdem  das  geschehen  ist,  schneide  man  die  zuerst  festge- 
haltene Gommissur  der  Vorsicht  halber  unterhalb  der  gefassten 
und  daher  gequetschten  Stelle  durch.  Bei  Ausserachtlassung  der 
angegebenen  Vorsichtsmassregeln  ereignet  es  sich  wegen  der  Ela- 
sticität der  Gommissuren  leicht,  dass  das  ganze  Oberschlundgan- 
glion vollständig  nach  der  unverletzten  Seite  hin  gezogen  und  so 
die  Operation  erschwert  oder  vereitelt  wird. 

Meist  sind  die  Schnittwunden,  selbst  wenn  sie  anfangs  ein  wenig 
klaffen,  schon  am  nächsten  Tage  zugeheilt  und  nur  noch  als  feine,  helle 
Linien  kenntlich.  Aber  es  scheint  so,  als  ob  die  Vereinigung  der  Wund- 
ränder namentlich  anfangs  wenig  solide  ist;  starke  Zusammenziehun- 
gen des  Wurms,  wie  sie  namentlich  auf  plötzliche,  starke  Reize  hin 
einzutreten  pflegen,  führen  oft  zum  Wiederaufreissen  der  Wunde, 
mitunter  dann  auch  zum  Hervorquellen  des  Darms  und  zum  Ein- 
gehen des  Thieres ;  man  sei  also  mit  den  frisch  geheilten  Thieren 
lieber  etwas  vorsichtig.  Selbst  noch  über  einen  Monat  nach  der 
Operation  kam  dies  Aufreissen  der  Wunde  gelegentlich  vor;    und 
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wenn  auch  in  vielen  Fällen  die  Wunde  zum  zweiten  Male  heilt» 
so  schien  es  mir  doch  so,  als  ob  die  nachträglich  wieder  aufge- 
rissenen Wunden  etwas  schwerer  heilten,  als  die  ursprüngliche 
Verletzung. 

Ich  habe  die  von  mir  ausprobirte  Technik  aus  dem  Grunde 
so  ausführlich  mitgetheilt,  weil  ich  die  Wiederholung  meiner  Ver- 
suche so  viel  wie  möglich  erleichtern  möchte;  übrigens  kann  ich 
versichern  —  und  jeder,  der  mit  einiger  Geduld  die  Sache  selbst 
versucht,  wird  das  aus  eigner  Erfahrung,  wie  ich  nicht  zweifle, 
bestätigen  —  dass  es  viel  schwerer  scheint,  als  es  in  Wirklichkeit 
ist;  mit  massiger  Geduld  und  Geschicklichkeit  wird  niemand  die 
Sache  vergeblich  versuchen. 

Einige  Versuche  und  Beobachtungen  am  normalen  Regenwurm. 

Wie  die  Ueberschrift  dieses  Kapitels  besagt,  handelt  es  sich 
nur  um  einige  Beobachtungen,  nicht  um  eine  möglichst  vollständige 
Ergründung  aller  verschiedenen,  in  Betracht  kommenden  Reizbar- 
keiten; namentlich  aber  um  einige  Thatsachen,  die  zur  Beurtheilung 
des  Verhaltens  der  in  den  verschiedenen  Weisen  operirten  Thiere 
von  Wichtigkeit  sind. 

Abnahme   der   Reizbarkeit    durch    wiederholte 

Reize. 

Eine,  wie  es  scheint,  ganz  allgemeine  und  beim  Regenwurm  sehr 
auffallende  Thatsache  besteht  darin,  dass  die  Reizbarkeit,  wenigstens 
diejenige  gegen  Berührung  und  gegen  elektrische  Reizung  am  stärksten 
ist,  wenn  das  Thier  längere  Zeit  ruhig  dagelegen  hat,  ohne  von  Rei- 
zen dieser  Art  beeinflusst  zu  werden.  Berührt  man  z.  B. 
des  Morgens  einen  Wurm,  der  über  Nacht  ruhig  in  seinem  Behälter 
gelegen  hat,  ein  wenig,  so  tritt  eine  sehr  viel  stärkere  Reaction 
ein,  als  wenn  man  den  Wurm  erst  z.  B.  durch  Herausnehmen  aus 
seinem  Bebälter,  also  viele  starke  Contactreize,  beunruhigt  hat. 
Wenn  man  nicht  wegen  der  Verbreitung  einer  gewissen  Unklarheit 
besser  thäte,  alle  psychologisirenden  Erklärungen  oder  vielmehr 
Scheinerklärungen  bis  zu  dem  Grade  zu  vermeiden,  dass  man  selbst 
in  der  Wahl  der  blossen  Worte  sehr  vorsichtig  wäre l),    so  könnte 


1)  Wie   ich   in  Bd.  XI  des  Biolog.  Central  blatte,    p.  418,  auseinander' 
zusetzen  versuchte. 
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man  sagen,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  alle  Reize  stärker 
zu  wirken  scheinen,  wenn  sie  sozusagen  überraschend  eintreten. 
Hat  man  einen  Wurm  einige  Male  durch  elektrische  Ströme  von 
einer  bestimmten  Stärke  gereizt  und  will  man  unmittelbar  danach 
eine  Reaction  von  derselben  Stärke  erreichen,  so  muss  man  sehr 
bald  stärkere  Ströme  anwenden;  dasselbe  gilt  vonBerührungsreizen; 
besonders  auffallend  und  ganz  unzweifelhaft  ist  aber,  wie  gesagt 
namentlich  der  Unterschied  zwischen  einem  Wurm,  der  längere 
Zeit  ungereizt  in  seinem  Behälter  lag  und  einem  solchen,  der  schon 
wiederholt  unmittelbar  vorher  gereizt  worden  ist;  erst  nach  einer 
längeren  Ruhepause  stellt  sich  die  frühere,  stärkere  Reizbarkeit 
wieder  ein. 

Ueber  einige  Reflexactionen1)  des  Regenwurms. 

Zum  Verständnisse  der  Bewegungen  des  Regenwurms  sei  daran 
erinnert,  dass  er  im  wesentlichen  zwei  Systeme  von  Muskeln  hat, 
nämlich  eine  äussere  Ringmuskelschicht  und  eine  innere  Längs* 
muskellage.  Man  versteht  leicht,  dass  eine  Gontraction  der  Längs- 
muskeln dahin  wirken  muss,  den  ganzen  Wurm  kürzer  und  dicker 
zu  machen,  während  hingegen  eine  Gontraction  der  Ringmuskeln 
eine  Streckung  und  Verdünnung  des  Thieres  zur  Folge  hat.  So 
weit  nun  meine  Erfahrung  reicht,  ziehen  sich  gereizte  Stellen  des 
Wurms  immer  zusammen;  es  scheint  also  ein  beliebiger  Hautreiz 
durch  Berührung  oder  Elektrisirung  vorzugsweise  eine  Contrac- 
tion  der  Längsmuskeln,  also  eine  Verkürzung  und  Ver- 
dickung hervorzurufen,  wenn  nicht  etwa  die  Kraft  der  Längs- 
muskulatur die  der  Ringmuskeln  bedeutend  übersteigen  sollte. 
Wenn  der  Reiz  verhältnissmässig  sehr  schwach  ist,  so  verdickt  sich 
nur  die  unmittelbar  gereizte  Stelle  und  ihre  nächste  Umge- 
bung; das  kann  man  am  besten  an  Würmern  beobachten,  deren 
Reizbarkeit  aus  irgend  einem  Grunde,  z.  B.  durch  wiederholte,  un- 
mittelbar vorhergegangene  Reize,  oder  auch  etwa  durch  massige 
Alkoholisirung  herabgesetzt  worden  ist.  Wenn  man  einen  solchen 
Wurm  mit  einem  massig  spitzigen  Gegenstand,  z.  B.  der  Spitze 
einer  Pinzette,  leicht  berührt,   oder  nötigenfalls  leicht  streicht,  so 


1)  Ich  verstehe  hier  unter  „Reflexen"  solche  Thätigkeiten,  die  regel- 
mässig auf  bestimmte  Reize  eintreten;  unabhängig  von  der  Vorstellung  eines 
durch  die  nervösen  Gentralorgane  gehenden  „Reflexbogens". 


Beiträge  z.  Physiologie  d.  Centralnervensyßtems  etc.  der  Regenwürmer.     177 

tritt  mit  gros 8er  Regelmässigkeit  eine  deutliche  Verdickung  der  be- 
rührten Stelle  und  ihrer  nächsten  Umgebung  ein.  Man  kann  leicht 
an  einem  und  demselben  Wurm  durch  Berührung  oder  Bestreichen 
verschiedener  Stellen  eine  ganze  Reihe  solcher  Verdickungen 
oder  leichten  Wülste  erzeugen,  die  aber  nur  kurze  Zeit  bestehen 
bleiben. 

Ist  hingegen  der  Reiz  im  Verhältniss  zur  Reizbarkeit  des 
Thieres  stärker,  was  bei  Würmern,  die  lange  ruhig  lagen,  schon 
von  einer  sehr  gelinden  Berührung  gilt,  so  pflanzt  sich  die  Con- 
traction  mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  auf  weite  Strecken,  in 
vielen,  aber  nicht  in  allen  Fällen,  auf  den  ganzen  Wurm  fort.  So 
schnell  auch  diese  Gontraction,  die  ich  hinfort  einfach  als  die 
Zuckbewegnng  bezeichnen  will,  verläuft,  so  habe  ich  doch 
den  Eindruck  gehabt,  dass  es  noch  durch  die  unmittelbare  Beob- 
achtung wahrgenommen  werden  kann,  dass  sich  die  Contraction 
von  der  berührten  Stelle  aus  verbreitet  und  nicht  im  strengen 
Sinne  alle  Segmente  in  demselben  Augenblicke  ergreift.  Die  vor- 
dersten Segmente,  sowie  auch  das  hinterste  Ende  des  Wurms  schei- 
nen besonders  empfindlich  zu  sein.  Falls  die  Zuckbewegung  nicht 
den  ganzen  Wurm  ergreift,  so  scheint  die  Grenze  zwischen  den 
contrahirten  und  den  nicht  contrahirten  Theilen  beim  unverletz- 
ten Wurme  niemals  scharf  zu  sein;  es  scheint  vielmehr  so,  als 
ob  die  Gontraction  der  Zuckbewegung  in  einiger,  meist  allerdings 
ziemlich  grosser  Entfernung  von  der  Reizstelle  allmählich 
erlischt. 

Verhältnissmässig  sehr  starke  Reize  rufen  schlagende  und 
windende  Bewegungen  des  ganzen  Thieres  hervor ;  doch  sind  hier- 
zu bei  einem  Wurme,  der  lange  ruhig  lag,  nicht  etwa  an  sich  be- 
sonders starke  Eingriffe  erforderlich ;  die  windenden  und  schlagen- 
den Bewegungen  treten  z.  B.  oft  schon  dann  ein,  wenn  man  den 
Wurm  vorsichtig  aus  seinem  Behälter  wegnimmt.  Bei  Thieren  jedoch, 
deren  Reizbarkeit  herabgesetzt  ist,  sind  unbedingt  stärkere  Reize, 
Stechen  oder  die  Einwirkung  stärkerer  Inductiönsströme  erfor- 
derlich. 

Progressivbewegungen. 

Fast  regelmässig  gelingt  es,  einen  Regenwurm  zu  Progressiv- 
bewegungen zu  veranlassen,  indem  man  ihn  am  äussersten  Vorder- 
oder Hinterende  reizt;  und  zwar  ist  die  Bewegung  der  Art,  dass 
sich  der  Wurm  dem  Reize  entzieht,  d.  h.  also  bei  Berührung  am 
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Hinterende  vorwärts,  bei  Berührung  am  Vordereude  rückwärts 
kriecht.  Dass  diese  Reaction  erstens  mit  entsprechenden  Bewe- 
gungen vieler  Thiere  grosse  Aehnlichkeit  hat  und  ferner  für  die 
Erhaltung  der  Art  und  des  Individuums  „zweckmässig"  ist,  das 
sind  allerdings  sehr  naheliegende  und  nicht  ausser  Acht  zu  lassende 
Erwägungen;  aber  es  sind  durchaus  keine  Erklärungen  des  Bewe- 
gungsmechanismus, ja  überhaupt  keine  Erklärungen;  und  auch 
darin  läge  keine  Erklärung,  weun  man  sagte,  der  Wurm  habe  den 
„Willen"  oder  den  „Instinkt",  sich  dem  Reize  zu  entziehen,  wie 
ich  in  meiner  kleinen  Schrift  „zur  Beurtheilung  und  Erforschung 
der  thierischen  Bewegungen"1)  klar  zu  machen  suchte. 

Wir  werden  daher  auf  die  angedeuteten  Gesichtspunkte  keiner« 
lei  Rücksicht  nehmen,  können  aber  trotzdem,  der  Kürze  wegen, 
die  gekennzeichnete  Reizbewegung  als  „Fluchtbewegung44  be- 
zeichnen. 

Schleimabsonderung. 

Die  normale  Schleimabsonderung  des  Regenwurms  wird  durch 
Bertthrungsreize  und  besonders  durch  elektrische  Reize  gefördert; 
bei  elektrischer  Reizung  wird  sie  oft  so  stark,  dass  sich  die 
Scbleimmassen  als  weissliche  Fäden  an  die  Elektroden  hängen; 
ich  benutzte  als  solche  massig  dicke,  in  Siegellack  eingeschmolzene 
Platindrähte,  um  nicht  etwa  bei  Anwendung  eines  unedlen  Metalles 
durch  elektrolytische  Lösung  des  Metalles  Vergiftungserscheinungen 
hervorzurufen. 

Das    normale  Kriechen  des  Regenwurms. 

Ein  Theil  der  hier  mitgetheilten  Beobachtungen  und  Erwä- 
gungen findet  sich  schon  in  meiner  vorläufigen  Notiz  aus  dem 
Jahre  1888. 

Betrachtet  man  einen  ruhig  kriechenden  Regenwurm,  so  sieht 
man,  wie  er  namentlich  die  vorderen  Segmente  abwechselnd  streckt 
und  zusammenzieht;  und  zwar  ist  leicht  zu  beobachten,  dass  er, 
um  zunächst  bei  der  Streckung  zu  bleiben,  die  nur  auf  eine  Con- 
traction  der  Ringmuskulatur  zurückzuführen  ist,  nicht  alle  Segmente 
auf  einmal  streckt,  sondern  wie,  von  vorn  nach  hinten  fortschrei- 
tend, die  einzelnen  Segmente  in  Thätigkeit  gerathen.  Ist  nun  die 
Streckung  ein  Stück  weit  nach  hinten  vorgerückt,  so  beginnt,  wie- 
derum vorn,  eine  Verdickung,  die  gleichfalls  sehr  deutlich  allmäh- 


1)  Im  „Biolog.  Centralblatt",  1.  c. 
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lieh  nach  hinten  fortschreitet.  Bei  beiden  Vorgängen,  der  Streckung 
oder  Verdünnung,  wie  bei  der  Zusanimenziehung  oder  Verdickung, 
machen  die  einzelnen  Segmente  zwar  die  gleichen  Bewegungen, 
aber  nicht  zur  gleichen  Zeit,  sondern  der  Reihe  nach 
eines  nach  dem  andern.  Ich  werde  daher  der  Bequemlichkeit  we- 
gen einfach  von  einer  VerdUnnungswelle  und  einer  Ver- 
dickungswelle  reden,  da  der  Vorgang  in  der  äuge  fährten  Be- 
ziehung mit  einer  Wellenbewegung  übereinstimmt  und  weil  nament- 
lich die  Verdickungswelle  auch  unmittelbar  den  Eindruck  einer 
Wellenbewegung  macht;  selbstverständlich  soll  aber  durch  diese 
Bezeichnung  nicht  etwa  angedeutet  werden,  dass  der  Vorgang  auch 
in  den  Einzelheiten,  und  namentlich  in  der  Stärke  der  Contraction 
je  nach  der  Lage,  mit  der  strengen  mathematischen  Definition  einer 
Wellenbewegung  übereinstimme.  —  Es  ist  durchaus  nicht  immer 
der  Fall,  dass  eine  jede  Verdünnungs-  oder  Verdickungswelle  die 
ganze  Länge  des  Wurms  durchmisst;  namentlich  die  Verdünnungs- 
wellen, oft  aber  auch  die  Verdickungswellen,  erlöschen  allmählich, 
ehe  sie  das  Hinterende  des  Thieres  erreicht  haben.  —  Durch  das 
Spiel  dieser  beiden  Wellen  wird  der  ganze  Wurm  allmählich  vor- 
geschoben; das  liegt  erstens  an  der  Richtung,  in  dem  die  Wellen- 
systeme vorrücken  und  zweitens  an  der  Stellung  der  Borsten,  die 
bewirkt,  dass  beim  Zurückweichen  irgend  einer  Partie  des  Wurms 
eine  grössere  Reibung  überwunden  werden  mttsste,  als  beim  Vor- 
rücken der  Fall  ist;  die  Borsten  wirken  so  zu  sagen,  als  Sperr  - 
haken.  Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  indem  man  sich 
einen  Regenwurm  durch  die  Hand  zieht:  zieht  man  den  Wurm  nach 
rückwärts,  so  fühlt  man  deutlich  ein  leichtes  Kratzen,  das  von  den 
Borsten  herrührt,  was  nicht  der  Fall  ist,  wenn  man  den  Wurm 
nach  vorwärts  zieht 

Die  Regenwürmer  sind  auch  im  Stande  nach  rückwärts  zu 
kriechen;  sie  thun  dies  aber  im  ganzen  entschieden  seltener  und 
meist  nur  dann,  wenn  das  Vorderende  gereizt  worden  ist.  Der 
Vorgang  ist  in  so  fern  genau  derselbe,  aber  umgekehrte,  als  die 
Verdünnungs-  und  Verdickungswellen  am  hinteren  Ende  beginnen 
und  nach  vorn  schreiten.  Nach  den  Untersuchungen  von  Cer- 
fontaine1)  besitzen  die  Regenwürmer  zum  Bewegen  ihrer  Borsten 
namentlich    ein  System    radiärer  Muskeln,    von  denen  die  meisten 


1)  Archiv  de  Biologie,  Tome  X. 
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nach  vorn  und  nach  hinten  orientirt  sind;  durch  sie  können  also 
offenbar  die  Borsten  umgelegt  werden,  in  der  Weise,  dass  sie  beim 
Rückwärtskriechen  mit  ihren  freien  Enden  nach  dem  vorderen 
Theile  des  Wurms  weisen,  während  sie  beim  Vorwärtskriechen 
nach  dem  hintern  Theile  zeigen;  sie  wirken  also,  wie  umlegbare 
Sperrhaken,  bald  in  dem  Sinne,  dass  sie  das  Rückwärtsgleiten  er- 
leichtern und  das  nach  vorn  Gezogen- Werden  erschweren,  bald  um- 
gekehrt. Die  Umlegung  der  Borsten  habe  ich  allerdings  nicht 
direct  beobachtet;  da  ich  die  Sache  jedoch  beim  Vorwärtskriechen 
durch  das  Gefühl  wahrgenommen  hatte,  habe  ich  mir  keine  beson- 
dere Mühe  gegeben,  das  gleiche  auch  bei  einem  rückwärts  kriechen- 
den Thiere  zu  thun.  —  Der  muthmassliche  Zusammenhang  des 
Kriechvorgangs  soll  erst  später  besprochen  werden,  nachdem  ge- 
wisse Erscheinungen  an  den  operirten  Thieren  beschrieben  wurden, 
hier  ist  nur  noch  darauf  aufmerksam  zumachen,  dass  beide  Wellen, 
sowohl  die  Verdickungs-  als  die  Verdünnungswelle,  zwar  ziemlich 
rasch  vorrücken,  übrigens  auch  je  nach  dem  Zustande  der  Würmer 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit,  aber  doch  in  allen  Fällen  s  o 
langsam,  dass  sie  sehr  leicht  zu  verfolgen  sind;  dabei  ist  die 
Verdickungswelle  leichter  zu  beobachten,  als  die  Verdünnungswelle, 
was  aber  wohl  nur  daran  liegt,  dass  sie  schärfer  abgegrenzt  ist, 
als  diese.  Wollte  man  annehmen,  dass  der  Vorgang  so  aufzufassen 
wäre,  dass  ein  von  den  vordersten  Segmenten  oder  deren  Nerven- 
centren  ausgehender  Impuls  —  beim  Vorwärtskriechen  —  allmählich 
nach  hinten  vorrückte  und  nun  in  jedem  Segmente,  wo  er  gerade 
auf  seinem  Rückwärtsschreiten  angelangt  wäre,  die  betreffende 
Reaction  auslöste,  so  hätte  man  hier  eine  nervöse  Reizleitung  von 
ganz  unerhörter  Langsamkeit  vor  sich ;  sie  könnte,  nach  ungefährer 
Schätzung,  kaum  2 — 3  cm  in  der  Sekunde  betragen.  —  Die  nach 
Analogie  mit  höheren  Thieren  wohl  am  nächsten  liegende  Annahme 
ferner,  dass  nämlich  die  Segmente  der  Reihe  nach  von  den  vor- 
dersten Ganglien  aus  innervirt  würden,  kann  auch  kaum  richtig 
sein,  schon  deswegen  nicht,  weil  kopflose  Würmer,  ja  alle  belie- 
bigen Stücke  von  Regenwürmern,  wenn  sie  nur  nicht  zu  kurz  sind, 
im  wesentlichen  ebenso  kriechen,  wie  intakte  Thiere,  abgesehen 
von  einigen  hierfür  belanglosen  Abweichungen.  Hierdurch  schon 
werden  wir  auf  etwas  geführt,  was  wenigstens  für  die  Verdickungs- 
welle durch  die  operirten  Thiere  fast  sicher  bewiesen  wird;  dass 
nämlich  der  Vorgang  des  normalen  Kriechens  überhaupt  nicht  so 
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aufzufassen  ist»  dass  ein  nervöser  Impuls,  von  den  vorderen  Seg- 
menten ausgehend,  das  ganze  Thier  durchzöge,  sondern  dass 
vielmehr  dieAction  e  i  nes  j  eden  Segments  erst 
den  Reiz  abgiebt,  der  das  folgende  Segment 
veranlasst,  in  derselben  Weise  in  Thätigkeit 
zu  treten;  dass  mit  einem  Worte  beim  norma- 
len, ruhigen  Kriechen  der  Regenwurm  sozu- 
sagen nicht  als  einheitliches  Individuum,  son- 
dern gleichsam  als  Segment-Reihe  fungirt. 

Um  die  Beschreibung  der  Erscheinungen  an  den  operirten 
Würmern  zu  erleichtern  und  eine  versuchsweise  Erklärung  des  ge- 
sammten  Kriechvorganges  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  zu  errei- 
chen, seien  noch  folgende  Betrachtungen  angestellt  und  folgende 
Terminologie  eingeführt  Während  die  Verdickungs welle  fort- 
schreitet, wird  offenbar  auf  alle  folgenden  Segmente  ein  Längszug 
ausgeübt,  wenn  die  Yerdickungswelle  in  einiger  Entfernung  von 
ihnen  ist;  diese  werden  gestreckt,  ähnlich  wie  wenn  die  Verdünnungs- 
welle sie  selbst  ergreift;  während  aber  im  Falle  der  anwesenden 
Verdünnungswelle  die  Streckung  eine  active  ist,  so  ist  im  Falle 
der  sich  nähernden  Verdickungswelle  die  Streckung  eine 
passive.  Demnach  werdeich  hinfort  kurz  von  der  „activen"  und 
der  „passiven  Verdünnung"  reden,  von  der  also  die  erstere  durch 
die  Verdünnungswelle  derselben  Segmente,  d.  h.  derContrac- 
tion  ihrer  Ringmuskulatur  herrührt,  die  letztere  hingegen  eine  Folge 
des  Zuges  ist,  den  die  Verdickungswelle  d.  h.  die  Contraction 
der  Längsmuskeln  der  nach  vorn  benachbarten  Segmente  nach 
hinten  ausübt.  Ebenso,  wie  wir  eine  active  und  passive  Verdün- 
nung oder  Streckung  unterscheiden  köpnen,  lässt  sich  eine  analoge 
Betrachtung  auch  für  die  Verdickung  anstellen;  nur  kommt  hier 
die  passive  Verdickung  nicht  zur  äusseren  Wahrnebmbarkeit,  wie 
dies  bei  der  passiven  Verdünnung  sehr  deutlich  der  Fall  ist ;  wohl 
aber  muss  notwendiger  Weise  die  Tendenz  zu  einer  solchen  passi- 
ven Verdickung  oder  Stauchung  in  der  That  bestehen,  die  möglicher- 
weise für  eine  später  anzuführende,  versuchsweise  Erklärung  von 
Wichtigkeit  ist  Die  vorrückende  Verdünnungswelle  muss  nämlich 
notwendiger  Weise  auf  die  unmittelbar  nach  hinten  anstossenden  Seg- 
mente einen  Längsdruck  ausüben,  was  man  versteht,  sobald  man  sich 
den  Vorgang  anschaulich  vorstellt:  Wenn  sich  ein  beliebiger  Theil 
des  Wurms  streckt,  wie  das  ja  bei  der  Verdünnungswelle  der  Fall 
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ist,  so  übt  er  nothweadigerweise  einen  Längsdruck  auf  alle  benach- 
barten, sowohl  die  nach  hinten,  wie  auch  die  nach  vorn  benach- 
barten Segmente  aus ;  während  aber  die  vorderen  Segmente  jenem 
Druck  ausweichend  nach  vorn  geschoben  werden,  bleiben  die 
hinter  der  sich  streckenden  Stelle  liegenden  Segmente  in  Ruhe  und 
zwar  namentlich  wohl  wegen  der  Stellung  der  wie  Sperrhaken 
wirkenden  Borsten,  dann  aber  auch,  weil  die  Verdünnungswelle 
überhaupt  vorzugsweise  in  den  vorderen  Partieen  des  Wurms  zur 
Ausbildung  gelangt,  also  die  dahinter  liegenden  Theile  eine  grössere 
und  schon  aus  diesem  Grunde,  also  auch  abgesehen  von  der  Borsten- 
stellung, schwerer  bewegliche  Masse  darstellen.  Aber,  was  ich  hier 
betonen  will,  es  ist  eben  augenscheinlich  eine  mechanische  Not- 
wendigkeit, dass  die  Verdünnungswelle  auch  nach  hinten  eine 
Längszusammendrückung  hervorzurufen  strebt,  die  man  nach  der 
Analogie  als  „passive  Verdickung**  bezeichnen  könnte,  wenn 
man  sich  immer  gegenwärtig  hält,  dass  es  eben  nicht  zur  wirk- 
lichen Verdickung  kommt  und  viel  mehr  mit  einer  Tendenz 
dazu,  einem  Drucke  in  der  Längsrichtung  sein  Bewenden  hat. 
Um  diese  Ueberlegung,  auf  die  ich  einiges  Gewicht  lege,  und  die 
zum  Verständnisse  eines  Theiles  des  folgenden  nothwendig  ist,  in 
etwas  anderer  Form  klar  zu  machen,  kann  man  sagen,  dass  die 
fortschreitenden  Contractionen  der  Ringmuskulatur  eines  Wurmab- 
schnittes in  diesem  selbst  eine  active  Verdünnung,  in  den  fol- 
genden hingegen  eine  passive  Verdickung  oder  doch  wenigstens 
die  Tendenz  zu  einer  solchen  hervorruft;  dass  hingegen  die  fort- 
schreitenden Contractionen  der  Längsmüskulatur  eines  Wurmab- 
schnittes in  diesem  selbst  eine  active  Verdickung,  in  den 
darauf  folgenden  dagegen  eine  passive  Verdünnung  her- 
vorrufen. 

Normale  Regenwürmer  kriechen  regelmässig  in  die  Erde  hinein, 
sobald  sie  dazu  Gelegenheit  haben.  Auf  welcher  Art  oder  welchen 
Arten  von  Reizbarkeit  das  beruht,  vermag  ich  nicht  zu  sagen ;  aber 
ich  halte  es  für  wahrscheinlich,  dass  mehrere  verschiedene  Arten 
von  Reizbarkeit  hier  in  demselben  Sinne  wirken  und  das  Thier  in 
die  Erde  treiben;  vermuthlich  spielen  dabei  negativer  Heliotropismus, 
wahrscheinlich  auch  gewisse  Arten  von  Contactreizbarkeit  und  viel- 
leicht auch  chemotropische  Erscheinungen  eine  Rolle. 
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Versuche  an  operirten  Regenwürme™. 

Allgemeine  Bemerkungen.  Soweit  mir  bekannt,  kommen  für 
unsern  Gegenstand  8  p  e  c  i  e  1 1  nur  folgende  Literaturangaben  in 
Betracht,  in  der  Reihenfolge  ihres  Erscheinens: 

Benedict  Friedlaender,  Ueber  das  Kriechen  der 
Regenwürmer,  im  biolog.  Centralblatt,  Bd.  VIII,  1888,  pag.  363. 

Steiner,  Die  Funktionen  des  Centralnervensystems  der 
wirbellosen  Thiere,  in  d.  Sitzungsbericht,  der  Berliner  Akad.  der 
Wissensch.  1890. 

J.  L  o  e  b ,  Beiträge  zur  Gehirnphysiologie  der  Würmer,  im 
Archiv  f.  d.  gesammte  Physiologie,  Bd.  56,  Bonn  1894. 

Ich  habe  bisher  nur  Versuche  mit  mechanischen  und  mit 
electrischen  Reizen  gemacht  Zu  letzteren  bediente  ich  mich 
eines  Schlitteninductoriums  von  gewöhnlichem  Format,  welches  mit 
einem  Chromsäureelement  massiger  Grösse  betrieben  wurde.  Die 
für  die  meisten  Versuche  passendste  Reizstärke  erhielt  ich,  wenn 
das  Zink  die  Flüssigkeit  eben  nur  berührte,  der  innere  Widerstand 
des  Elements  also  relativ  gross,  d.  h.  also  die  Stromstärke  gering 
und  das  Inductorium  soweit  ausgezogen  war,  dass  die  secundäre 
Rolle  unmittelbar  in  der  Verlängerung  der  primären  lag;  eine  Messung 
der  angewandten  elektrischen  Kräfte  anzustellen  hatte  ich  kein  In- 
teresse, und  ich  erwähne  jene  ungefähren  Angaben  nur,  um  die 
Wiederholung  meiner  Versuche  zu  erleichtern.  Um  übermässige 
Contractionen,  die  leicht  die  Wunde  wieder  zum  Aufreissen  bringen, 
zu  vermeiden,  wählte  ich  die  Reize  in  der  Regel  nur  so  stark, 
dass  gerade  noch  eben  eine  ausgiebige  Reaction  eintrat.  Die 
Electroden  bestanden  aus  zwei  Platindrähten,  deren  Abstand  durch 
Biegen  geändert  werden  konnte. 

Während  der  Dauer  meiner  Versuche  wenigstens  habe  ich 
niemals  bemerkt,  dass  eine  Lücke  im  Bauchmark  und  die  bei  ihr 
eintretenden  characteristischen  Erscheinungen  durch  Regeneration 
verschwunden  wären;  um  jedoch  darüber  ein  bestimmtes  Urtheil 
zu  gewinnen,  wäre  es  erforderlich,  solche  Thiere  längere  Zeit  am 
Leben  zu  erhalten.  Das  Gleiche  gilt  auch  von  den  andersartig 
operirten  Stücken,  nur  dass  dort  die  Störungen  weniger  auffallend 
und  also  eine  etwa  eingetretene  Regeneration  leichter  zu  übersehen 
gewesen  wäre.  Um  Störungen  in  der  Locomotion  zu  beobachten, 
Hess  ich  die  Thiere  meist  auf  einer  befeuchteten  matten  Glasplatte 
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kriechen,  die  mit  einer  Lage  von  Löschpapier  bedeckt  war,  mit- 
unter auch  unmittelbar  auf  der  Glastafel.  In  einigen  Fällen,  wo 
es  wünschenswerth  war,  dem  Wurm  eine  grössere  Bewegungsfrei- 
heit einzuräumen,  Hess  ich  sie  vor  dem  Institutsgebäude  auf 
feuchtem  Asphalt  kriechen;  denn  wenn  sie  sich  bei  den  zuerst 
erwähnten  Versuchen  von  der  Glastafel  entfernten,  musste  ich  sie 
wieder  zurückbringen,  was  natürlich  nicht  ohne  neue  Reizungen 
möglich  ist. 

1.  Versuche  an  Würmern  mit  Bauchmarklücke. 

Die  Resection  wurde  nach  der  oben  beschriebenen  Methode 
bewirkt;  meist  wählte  ich  die  auf  das  Glitellum  folgenden  Segmente. 
Nach  der  Operation  wurde  den  Würmern  zum  Heilen  der  Wunde 
meist  eine  Ruhepause  von  zwei  Tagen  gewährt. 

Die  Länge  des  resecirten  Bauchmarkstückes  war  in  den  ein- 
zelnen Fällen  verschieden;  die  längsten  mit  gutem  Erfolg  ausge- 
führten Resectionen  umfassten  etwa  12—15  Bauchmarksganglien. 
An  einem  Wurm,  der  in  dieser  Weise  operirt  worden  ist,  muss 
man  drei  Abschnitte  unterscheiden,  nämlich  einen  vorderen,  längeren, 
bauchmarkhaltigen,  einen  mittleren,  kurzen,  bauchmarkfreien  und 
einen  hinteren,  wiederum  längeren,  bauchmarkhaltigen. 

An  den  ruhig  in  ihren  Behältern  liegenden  Würmern  mit 
Bauchmarklücke  konnte  ich  keine  Abweichungen  von  unversehrten 
Thieren  wahrnehmen.  Lässt  man  einen  solchen  Wurm  kriechen, 
so  ist  das  erste,  was  einem  auffällt  und  was  ich  bereits  in  meiner 
vorläufigen  Mittheilung  erwähnte,  dass  (in  der  Regel)  der  vordere 
und  der  hintere  Theil  coordinirte  Bewegungen  machen ;  das 
gilt,  streng  genommen,  aber  nur  von  der  Verdickungs welle, 
die  ich  bei  meinen  ersten  Versuchen  vorwiegend  beobachtete,  da 
sie  die  auffallendere  von  beiden  ist.  Diese  Thatsache  ist  zwar  ein 
vielleicht  überraschender,  aber  insofern  offenbar  negativer  Befund, 
als  sie  uns  über  die  Funktion  des  Bauchstrangs  nichts  lehrt; 
die  Coordination  ist,  was  die  Verdickungswelle  anbelangt,  durch 
die  Resection  eines  Stückchens  des  Bauchmarks  nicht  gestört, 
indem  die  Verdickungswelle  die  resecirte  Stelle  einfach  überspringt 

Dies  ist  wenigstens  die  Regel,  von  der  es  aber  Ausnahmen 
giebt;  ich  glaube  jedoch  im  Stande  zu  sein,  diese  Ausnahmen  zu 
erklären,  da  ich  meist  im  Stande  war,  sie  einerseits  künstlich  her- 
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vorzurufen  and  anderseits,  wenn  sie  unerwünschter  Weise  auf- 
traten, zum  Verschwinden  zu  bringen. 

Es  wird  aber  besser  sein,  zunächst  davon  abzusehen  und  die 
gewöhnliche  Bewegung  eines  kriechenden  Wurms  mit  Bauchmark- 
lticke  genauer  zu  beschreiben.  In  dem  vorderen  Abschnitte,  der 
sich  überhaupt,  so  weit  ich  gesehen  habe  und  zu  vermuthen  war, 
genau  so  verhält,  wie  bei  einem  normalen  Wurme,  beginnt  die 
Verdünnungswelle  und  schreitet  nach  hinten  bis  zur  Resections- 
stelle  fort.  In  dem  Augenblick,  wo  sie  diese  erreicht,  tritt  das- 
jenige ein,  was  ich  schon  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung  er- 
wähnt habe,  aber  mit  dem  nicht  ganz  passenden  Namen  einer 
„ringförmigen  Einschnürung"  bezeichnete  und  ausserdem,  was 
schlimmer  ist,  an  eine  unrichtige  Stelle  verlegte.  Die  erwähnte 
„ringförmige  Einschnürung"  befindet  sich  nämlich  nicht,  wie  ich 
annahm,  ander  operirten,  bauchmarkfreien  Stelle  selbst, 
sondern  unmittelbar  vor  ihr.  .  Dieses  Versehen  kam  dadurch  zu 
Stande,  dass  ich  infolge  der  anfangs  sehr  primitiven  Technik  fast 
immer  nur  verhältnissmässig  kleine  Bauchmarkstückchen  entfernen 
konnte,  so  dass  es  nachher  schwer  zu  sagen  war,  welches  die 
operirte,  bauchmarkfreie  Strecke  sei.  —  Die  Verdünnungswelle 
schreitet  also  bis  zur  Resectionsstelle,  ergreift  oder  überspringt 
diese  aber  nicht:  in  dem  Augenblicke,  wo  die  Verdünnungswelle 
diese  Stelle  erreicht,  ist  die  Stelle  unmittelbar  vor  dem  Anfang 
des  mittleren,  bauchmarklosen  Wurmabschnittes  die  dünnste 
(die  „ringförmige  Einschnürung"  meiner  vorläufigen  Mittheilung). 
Der  kurze,  bauchmarklose,  mittlere  Abschnitt  hebt  sich  von  jener 
dünnsten  Stelle  sehr  auffallend  als  ein  Wulst  ab,  dessen  Begren- 
zung nach  vorn  recht  scharf  ist,  aber  nur  in  dem  Augenblicke, 
in  dem  die  Verdünnungswelle  an  jenem  Punkte  anlangt. 

Nach  hinten  zu  ist  der  WuTst,  der  also  der  mittleren, 
bauchmarklosen  Strecke  entspricht,  weniger  scharf  begrenzt ;  und 
beobachtet  man  den  Wurm  genauer,  so  findet  man,  dass  auch  der 
hintere  Abschnitt,  in  dem  wiederum  das  Bauchmark  erhalten  ist, 
niemals  ganz  so  stark  gestreckt  wird,  wie  der  vordere.  Man  ge- 
winnt den  Eindruck,  als  ob  sich  der  hintere  Abschnitt  beim  ruhigen 
Kriechen  überhaupt  niemals  activ  strecke,  sondern  dass  eine 
Streckung  immer  nur  durch  den  Zug  der  vorderen  Segmente  zu 
Stande  komme.  Später  zu  beschreibende  Versuche  beweisen  aber, 
dass  das   nicht   etwa  an   einer  Lähmung  der  Ringmuskulatur 

S.  Pflüger,   Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  68.  13 
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liegen  kann.  Wenn  die  Verdiekungswelle  in  dem  vorderen  Ab- 
schnitte beginnt  und  bis  zur  Resectionsstelle  vorschreitet,  werden 
alle  dahinter  liegenden  Segmente  aus  den  oben  angegebenen  Grün- 
den nach  vorn  gezogen;  hierdurch  kommt  zwar  eine  passive 
Streckung  des  hinteren  Abschnittes  zu  Stande,  die  aber  fast  immer 
deutlich  schwächer  ist,  als  die  active  Streckung  der  vorderen 
Segmente. 

Nach  der  oben  erläuterten  Bezeichnungsweise  kann  man  kurz 
sagen,  dass  zwar  die  Verdiekungswelle,  aber  nicht  die  Ver- 
dünnung 8  welle  den  bauchmarklosen  Abschnitt  überspringe,  oder, 
was  auf  dasselbe  hinausläuft,  dass  es  in  dem  hinteren  Abschnitte 
zwar  zur  activen  Verdickung,  aber  nicht  mehr  zur  activen  Ver- 
dünnung komme;  immer  unter  der  Voraussetzung,  dass  nicht  die 
später  zu  besprechenden,  mehr  ausnahmsweisen  Erscheinungen 
eintreten. 

Wie  verhält  sich  nun  aber  der  kurze,  mittlere,  bauchmark- 
lose  Abschnitt  selbst?  Wenn  der  Wurm  im  Zustande  massiger  Con- 
traction  ruhig  daliegt,  so  kommt  der  mittlere  Abschnitt  äusserlich 
gar  nicht  zum  Ausdruck;  er  wird  aber  als  starker  Wulst  sehr 
deutlich,  sobald  ihn  beim  Kriechen  des  Thieres  die  Verdünnungs- 
welle erreicht,  da  er  an  dieser  nicht  theilnimmt. 

Die  Erklärung  dieses  Wulstes  hat  mir  ziemlich  viel  zu  schaffen 
gemacht,  ohne  dass  es  mir  gelungen  wäre,  eine  sichere  Erklärung 
für  ihn  zu  finden.  Zunächst  ist  es  fraglich,  ob  nicht  etwa  der 
Wulst  mit  dem  Bauch markdefecte  gar  nichts  zu  thun  habe  und 
vielmehr  lediglich  eine  Folge  der  Durchschneidung  des  Haut- 
muskelschlauches  sei;  denn  bei  der  Längsdurchschneidung 
des  Hautmuskelschlauches  werden  ja  natürlich  die  Ringmuskeln, 
deren  Tbätigkeit  die  active  Streckung  erzengt,  zerschnitten.  Auf 
der  anderen  Seite  aber  ist  zu  erwägen,  dass  nach  Verheil ung  der 
Wunde  der  wirksamen  Gontraction  der  Ringmuskeln  eigentlich 
kein  mechanisches  Hinderniss  mehr  im  Wege  stünde. 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  versuchte  ich  es  nun  mit  der 
blossen  Durchschneid  ung  des  Hautmuskelschlauches  in  der  be- 
schriebenen Weise,  jedoch  ohne  eine  absichtliche  Bauchraarkver- 
letzung.  Allein  diese  Versuche  ergaben  verschiedene,  also  un- 
sichere Resultate.  Da  nun,  wenn  sich  auch  in  diesem  Falle  ein 
Wulst  bildete,  das  vielleicht  an  einer  unabsichtlichen 
Schädigung  des  Bauchmarks  oder  eines  oder  mehrerer  der  segmen- 
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talen  Nerven  liegen  konnte,  so  machte  ich  in  einigen  Fällen  die 
DurchschneiduDg  des  Hautmuskelschlauches  von  der  lateralen  oder 
der  dorsalen  Seite.  Aber  auch  diese  Versuche  ergaben  keine  ein- 
deutigen Resultate,  indem  z.  B.  in  einem  Falle  ein  lateral  ge- 
schnittener Wurm  sogar  einen  besonders  deutlichen  Wulst  zeigte; 
einer  der  dorsal  geschnittenen  Würmer  hingegen  kroch  so  gut  wie 
ohne  jeden  Wulst. 

Natürlich  wurden  diese  Versuche  immer  erst  angestellt,  nach- 
dem  die  Schnittwunde   geheilt  war.    In  fast  allen  Fällen  je- 
doch,  in  denen  blos  der  Hautmuskelschlauch  durchschnitten,  aber 
der  Bauchstrang  wenigstens  nicht  absichtlich  verletzt  worden  war, 
glaubte  ich  ganz  bestimmt  zu  bemerken,  dass  der  etwa  eintretende 
Wulst  viel  schwächer  war,  wie  bei  den  Thieren  mit  Bauch- 
marklücke.   Deswegen,   so  wie  auch  aus  Gründen,   die  später  er- 
läutert werden  sollen,  neige  ich  doch  zu  der  Annahme,   dass  der 
Wulst  wenigstens  theilweise  und  wahrscheinlich  sogar 
vorwiegend,  aber  nicht  ausschliesslich,  eine  Folge 
des  Defects  im  Bauchmark  sei.    Freilich  liegt  ja  nun  die  Annahme 
auf  der  Hand,   dass  die  Muskeln  des  bauchmarklosen  Abschnittes 
wegen  Fehlens  der  Innervation  einfach  vollständig  gelähmt  seien, 
woför  ferner   auch   noch   die  Thatsache  spricht,   dass  sich  über- 
haupt der   ganze  mittlere  Abschnitt  bei  der  Lokomotion  wie  eine 
passive,   leblose  Masse  zu  verhalten  scheint.    Somit  hätte  es  zwar 
keine  Schwierigkeit,    die  Thatsache    zu  erklären,    dass   sich   die 
bauchmarklose  Stelle   als    ein  Wulst   bemerklich   macht   in  dem 
Augenblicke,  in  dem  die  Verdünnungs welle  die  Resections- 
stelle  erreicht;    aber  man  sollte  dann  doch  erwarten,   dass  umge- 
kehrt,  in  dem   Augenblicke   des  Herannahens   der  Verdickungs- 
welle,    der  bauchmarklose   Abschnitt  des  Wurms  als  dünnere 
Stelle  hervortreten  sollte;  das  ist  aber  nicht  der  Fall.   Die  bauch- 
marklose Strecke   ist   vielmehr   immer  so    dick,    dass  sie  in  der 
Nachbarschaft   der  Verdickungswelle  gar  nicht  hervortritt.    Es  ist 
nämlich   nicht  recht   abzusehen,   warum    bei  der    allerdings  sehr 
wahrscheinlichen  Annahme  einer  totalen  Lähmung  der  bauchmark- 
losen Segmente  diese  sich  immer  in  dem  Zustande  einer  fast  maxi- 
malen Gontraction  befinden  sollten ;  es  läge  entschieden  doch 
näher,  ein  mittleres  Verhalten  von  ihnen  zu  erwarten,   wobei 
sie  sich  aber  in  der  Nachbarschaft  der  Verdickungswelle  als  dün- 
nere Stelle  markiren  müssten,  was  nicht  der  Fall  ist. 
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Eine  letzte  Erklärungsmöglichkeit  des  Wulstes  endlich  sehe 
ich  in  folgender  Ueberlegung.  Die  Ringmuskulatur  ist  durch- 
schnitten worden  und  die  Schnittränder  sind  wieder  äusserlich  zuge- 
heilt. Aber  es  ist  nicht  erwiesen,  ob  auch  die  Muskelfasern  selbst 
verheilt  sind;  und  selbst  wenn  dies  der  Fall  wäre,  so  könnten 
vielleicht  die  Schnittflächen  der  einzelnen  Muskelfasern  nicht  un- 
mittelbar aneinander  gelegt,  sondern  etwa  durch  ein  indifferentes 
Narbengewebe  miteinander  verbunden  sein.  Hierdurch  aber  wäre 
der  Reif,  den  die  Ringmuskellage  bildet,  erweitert  worden 
und  dann  wäre  es  wohl  ganz  gut  verständlich,  warum  die  ope- 
rirte  Strecke  des  Wurms  unter  allen  Umständen  dicker  erscheinen 
mü8Ste,  wie  die  übrigen  Theile.  Diese  Erklärung  scheint  mir  bei- 
nahe die  einfachste  und  aus  diesem  Grunde  vielleicht  die  wahr- 
scheinlichste zu  sein;  allein  auch  sie  stösst  auf  Schwierigkeiten 
und  ich  muss  daher  die  Ursache  der  Wulstbildung  als  einen  noch 
weiterer  Aufklärung  bedürftigen  Punkt  bezeichnen  und  einstweilen 
auf  sich  beruhen  lassen. 

Wir  werden  nunmehr  zu  einigen  andern  Erscheinungen  bei 
den  Würmern  mit  Bauchmarkslücke  übergehen. 

In  manchen  Fällen,  namentlich  wenn  die  Resectionsstelle 
weiter  hinten  lag,  als  dies  gewöhnlich  der  Fall  war,  kam  es 
vor,  dass  der  hinter  der  Resectionsstelle  liegende  Wurmabschnitt 
einfach  ohne  irgend  welche  activen  Bewegungen  nachschleppte. 
Diese  Erscheinung  wird  auch  namentlich  dadurch  begünstigt,  wenn 
die  Unterlage,  auf  der  der  Wurm  kriecht,  etwas  glatt  ist.  So 
schleppte  z.  B.  in  einem  besonders  deutlichen  Falle  dieser  Art  der 
hintere  Wurmabschnitt  nach,  als  der  Wurm  auf  der  matten  Glas- 
scheibe kroch;  als  er  jedoch  unmittelbar  nachher  auf  das 
Löschpapier  gebracht  wurde,  kroch  er  mit  activer  Verdickung  des 
hinteren  Abschnittes  in  vollständiger  Goordination  mit  dem  vor- 
deren. Wenn  also  der  hintere  Abschnitt  nachschleppt,  so  genügt 
es  oft,  eine  rauhere  Unterlage  zu  wählen,  um  actives  und  co- 
ordinirtes  Kriechen  hervorzurufen;  diese  Erscheinung  ist  eine  Be- 
stätigung der  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung  gegebenen  pro  vi- 
sorischen  Erklärung,  wie  später  erläutert  werden  soll. 

In  andern,  seltneren  Fällen  sieht  man  aber  auch,  dass  der 
hintere  Abschnitt  autonome,  von  dem  vorderen  Ab- 
schnitte ganz  unabhängige  Bewegungen  macht.  Auch  diese  Er- 
scheinung,  die  für  gewöhnlich,   d.  b.   wenn   man  sie  nicht  in  der 
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gleich  zu  beschreibenden  Weise  absichtlich  hervorruft,  eine  ent- 
schiedene Ausnahme  ist,  glaube  ich  bis  zu  einem  gewissen  Punkte 
in  befriedigender  Weise  erklären  zu  können.  Hierzu  muss  ich  aber 
an  die  Versuche  mit  einfach  zerschnittenen  Würmern  erinnern. 

Schon  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung  hatte  ich  angegeben, 
dass  sich  bei  einfach  halbirten  Würmern  Vorder-  und  Hintertheil 
recht  verschieden  verhalten.  Der  vordere  Abschnitt  benimmt  sich 
ganz  so,  wie  ein  normaler  Wurm ;  namentlich  geht  er  auch  ebenso 
in  die  Erde,  sobald  ihm  hierzu  Gelegenheit  geboten  wird.  Die 
freien  Hinterenden,  wie  ich  die  ganz  und  nicht  nur 
betreffs  des  Bauchstrangs  abgetrennten,  hinteren  Wurmabschnitte 
nennen  will,  gehen  dagegen,  so  weit  meine  Erfahrungen  reichen 
—  ich  habe  diesmal  die  Versuche  nicht  wiederholt,  aber  in  Jena 
ganz  sichere  nnd  ausnahmslose  Resultate  erhalten  —  nicht  in 
die  Erde;  auch  sind  sie  entschieden  mehr  passiv,  wenn  man  so 
sagen  darf;  sie  scheinen  kaum  mehr  „spontane"  Bewegungen  zu 
machen,  sondern  nur  dann  zu  solchen  veranlasst  zu  werden,  wenn 
sich  irgend  etwas  in  ihrer  äusseren  Umgebung  geändert  hat;  na- 
mentlich durch  Berührung.  Zur  Beurtheilung  dieses  Verhaltens 
muss  aber  an  zweierlei  erinnert  werden.  Erstens  ist  nämlich  ein 
freies  Hinterende  nicht  im  Stande,  sich  zu  ernähren;  da  nun  aber 
doch  die  Athmung  und  Blutbewegung  unterhalten  werden  muss, 
ferner  auch  noch  gelegentliche  Bewegungen,  wenn  auch  fast  immer 
oder  sogar  vielleicht  ausschliesslich  auf  äussere  Reize  hin,  dazu 
kommen,  so  muss  eine  gewisse  Energieleistung  auf  Kosten  der  im 
Wurm  aufgespeicherten  Stoffe  stattfinden ;  es  ist  so  gut  wie  sicher, 
dass  man  bei  genauen  Wägungen  eine  Abnahme  der  Trockensub- 
stanz würde  constatiren  können.  Die  Energiequellen  eines  freien 
Hinterendes  müssen  offenbar  allmählich  verarmen  und  schon  aus 
diesem  Grunde  wäre  eine  Abnahme  aller  Reizbarkeiten  und  ein 
mehr  passives  Verhalten  verständlich.  Dazu  kommt  aber  die  vor- 
her erwähnte  Thatsache,  dass  die  normalen  Reizbarkeiten  des 
Regenwurms  einer  sehr  schnellen  Abstumpfung  unterliegen.  End- 
lich ist,  was  die  Thatsache  des  nicht  in  die  Erde  Gehens  betrifft, 
daran  zu  denken,  dass  ein  normaler  Wurm  durch  das  merklich 
härtere,  einer  starken  Zuspitzung  fähige  und  wie  zum  Bohren  ein- 
gerichtete Vorderende  jedenfalls  viel  leichter  in  die  Erde  kriechen 
kann,  als  ein  freies  Hinterende,  dem  jene  Spitze  fehlt.  Selbst 
wenn    am    freien   Hinterende    diejenigen    Reizbarkeiten   erhalten 
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wären,  welche  den  normalen  Wurm  zwingen,  in  die  Erde  zu  krie- 
chen, so  könnte  es  doch  sehr  wohl  der  Fall  sein,  dass  ein  solches 
freies  Hinterende  zwar  die  entsprechenden  Bewegungen  anfangs 
machte,  die  einen  normalen  Wurm  in  die  Erde  treiben,  dass  aber 
in  diesem  Falle  wegen  des  Fehlens  der  Spitze  der  Versuch  miss- 
länge oder  die  Reizbarkeit  abgestumpft  würde,  ehe  der  Versuch 
gelungen  wäre. 

Was  uns  aber  hier  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  am 
Wurm  mit  resecirtem  Bauchmark  näher  angeht,  das  sind  die  fol- 
genden Beactionen  der  freien  Hinterenden. 

Erstens  kann  jedes  freie  Hinterende  durch  Beize  überhaupt 
zu  Progressiv-Bewegungen  veranlasst  werden ;  zweitens 
macht  jedes  freie  Hinterende  diejenigen  Bewegungen,  die  ich 
als  Fluchtbewegungen  bezeichnet  habe,  gerade  so,  wie 
ein  ganzer  Wurm;  bei  Berührung  oder  andersartiger,  hinläng* 
lieh  starker  Beizung  des  hintersten  Theiles  kriecht  das  freie 
Hintertheil  vorwärts,  bei  Berührung  des  vordersten  Endes*  dagegen 
nach  rückwärts.  Endlich  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  dass 
es,  wie  ich  auch  schon  in  der  vorläufigen  Mittheilung  erwähnte, 
eine  ganz  bestimmte  und  für  die  Locomotion  aller  Wahrschein- 
lichkeit  nach  fundamental  wichtige  Art  der  Reflexreizbarkeit  in 
der  Weise  giebt,  dass  jede  passive  Verdünnung  von 
hinlänglicher  Stärke  eine  active  Verdickung 
auslöst:  zieht  man  an  dem  Vorderende  des  Wurms,  so  tritt 
regelmässig  eine  active  Gontraction  ein.  Diese  Erscheinung  kann 
nur  dadurch  verdunkelt  werden,  dass  bei  der  Unmöglichkeit,  an- 
dere Beize  ganz  auszuschliessen,  mitunter  ausser  jener  Reflex* 
Gontraction  noch  anderweitige  Bewegungen  eintreten;  deshalb  ge- 
lingt der  früher  von  mir  angegebene  Versuch,  bei  dem  zwei  nur 
durch  einen  Faden  verbundene  Stücke  Begenwurm  coordinirte 
Bewegungen  ausführen,  wie  ich  schon  angab,  nur  oft,  aber 
nicht  immer,  in  dem  sehr  häufig  das  Hinterende,  wahr- 
scheinlich durch  den  Beiz  des  Fadens  in  der  Wunde,  anfängt, 
autonome  Bewegungen  zu  machen.  Um  sich  von  jener  Reflex- 
Reizbarkeit  zu  überzeugen,  ist  es  vielleicht  am  besten,  wenn 
man  das  vordere  Ende  eines  freien  Hintertheiles  auf  sehr  rauhes 
Papier  legt,  den  Rest  des  Wurmstückes  aber  auf  weniger  rauhes, 
aber  auch  nicht  etwa  auf  eine  ganz  glatte  Unterlage;  wenn  man 
dann  an   dem  Stück  rauhen  Papiers  zieht,  kann  man  leicht  die 
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yorder8teo  Segmente  passiv  dehnen  und  wird  dann  den  Eintritt 
der  Keflex-Gontraction  leicht  beobachten  können.  Dass  es  not- 
wendig ist,  dass  auch  der  übrige  Theil  der  Unterlage  nicht  allzu 
glatt  sei,  hat  einen  äusserst  einfachen  Grund:  wenn  er  zu  glatt 
ist,  so  ist  die  Reibung  so  gering,  dass  der  hintere  Abschnitt  ein- 
fach mitgezogen  wird,  ohne  ausreichend  gedehnt  zu  werden;  dann 
aber  tritt  keine  Reflex- Contraction  ein,  weil  diese  nur  durch  eine 
passive  Dehnung  von  einer  gewissen  Stärke  ausgelöst  wird. 

Nach  dieser  Abschweifung  können  wir  zu  unsern  Würmern 
mit  Bauchmarklücke  zurückkehren.  Die  bisher  beschriebenen 
Erscheinungen  finden  nämlich  nunmehr,  wie  ich  glaube,  eine  be- 
friedigende Erklärung,  wenn  man  die  Erscheinungen  am  freien 
Hinterende  zunächst  als  gegebene  Thatsacben  ansieht.  Das  Nach- 
schleppen des  Hintertbeils,  wovon  die  Rede  war,  und  was  beson- 
ders dann  eintritt,  wenn  der  hintere  Abschnitt  sehr  kurz,  d.  h.  die 
Resection  sehr  weit  nach  hinten  gemacht  worden  ist,  und  wenn 
die  Unterlage  zu  glatt  ist,  erklärt  sich  sehr  einfach  dadurch,  dass 
dann  die  Reibung  zu  gering  ist,  um  eine  zur  Auslösung  der  Re- 
flex-Contraction  hinlängliche,  passive  Dehnung  des  hinteren  Ab- 
schnittes zuzulassen.  Die  ausnahmsweise  eintretenden,  autonomen 
Bewegungen  des  Hintertbeils  erklären  sich  dadurch,  dass  in  die- 
sen  Fällen  irgend  welche  Reize  auf  diesen  einwirken  und  er  dann 
gerade  so,  wie  ein  freies  Hinterende  autonome  Bewegungen 
macht.  Dabei  muss  ich  übrigens  hervorheben,  dass  die  Neigung 
zu  autonomen  Bewegungen  des  hinteren  Abschnittes  bei  den  ver- 
schiedenen Versuchsthieren  verschieden  gross  war;  was  vielleicht 
auf  die  Art  und  Weise  zurückzuführen  ist,  in  der  die  Wunde  und 
die  Stümpfe  des  Bauchmarks  geheilt  waren.  Jedenfalls  aber  sind 
diese  vom  Versuch  unbeabsichtigten,  autonomen  Bewegungen  des 
hinteren  Abschnittes  eines  Wurms  mit  Baucbmarkslücke  die  Aus- 
nahme, während  sie  beim  freien  Hinterende  eher  die  Regel  sind. 
Das  Hesse  sich  vielleicht  dadurch  erklären,  dass  bei  dem  freien 
Hinterende  die  verheilte  Wundfliiche  des  quer  durchschnittenen 
Hautmuskelschlauches  frei  zu  Tage  liegt  und  dass  dieser  Umstand 
die  Reizbarkeit  eines  solchen  Stückes  im  Vergleich  zum  Hinter- 
ende eines  Wurms  mit  Baucbmarkslücke  erhöhe.  Was  aber  den 
gewöhnlichsten  Fall  betrifft,  bei  dem  also  der  hintere  Abschnitt 
mit  dem  vorderen  coordinirte  Bewegungen  macht,  indem 
wenigstens   die  Verdickungswelle  die  Resectionsstelle  überspringt, 
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so  erklärt  sich  das  sehr  einfach  durch  die  angegebene  Art  der 
Reflex-Erregbarkeit:  die  Verdickungs welle  übt,  wie  früher  ange- 
geben, auf  alle  unmittelbar  folgenden  Abschnitte  einen  Längszug 
ans,  versetzt  sie  in  passive  Dehnung,  die  dann  eben  die 
active  Gontraction  veranlasst ;  danach  ist  es  klar,  dass 
die  Verdickungs  welle  die  Resectionsstelle  überspringen  muss ; 
denn  obwohl  sich  der  mittlere,  bauchmarklose  Abschnitt  anschei- 
nend ganz  passiv  verhält,  übrigens  sich  auch  der  passiven  Deh- 
nung als  unzugänglich  erweist,  und  deswegen  den  Wulst  bildet, 
so  wird  er  doch  eben  passiv  mitgezogen  und  überträgt  auf  diese 
Weise  den  Zug  und  die  Dehnung  auf  den  hinteren  Abschnitt. 

Einige  weitere  Versuche  am  Wurm  mit  Bauchmarklücke  be- 
standen darin,  dass  die  Thiere  in  verschiedener  Weise  gereizt 
wurden.  Da  ist  nun  als  erste  Tbatsache  anzuführen,  dass  die 
von  mir  sogenannte  Znckbewegung  die  Resec- 
tionsstelle niemals  überspringt1).  Dies  war  eine 
ausnahmslose  Thatsache,  die  ich  sehr  oft  in  <len  verschiedensten 
Weisen  beobachtete.  Vielleicht  am  auffallendsten  ist  der  Versuch, 
wenn  man  einen  ruhig  in  seinem  Behälter  liegenden  Wurm  mit 
Bauchmarklücke  dadurch  reizt,  dass  man  sein  äusserstes  Hinter- 
ende, etwa  mit  der  Spitze  eines  Bleistiftes,  leise  berührt:  sofort 
zuckt  der  hintere  Abschnitt  zusammen,  aber  die  Zuckbewegung 
geht  nur  bis  zur  hinteren  Resectionsstelle,  wo  sie  scharf  be- 
grenzt aufhört.  Die  vordere  Partie  des  Wurms  wird  durch  die 
Reizung  des  hinteren  Abschnittes  d  i  r  e  c  t  gar  nicht  beeinflusst. 
Indirect  ist  das  allerdings  mitunter  der  Fall,  indem  unter  Umstän- 
den der  durch  die  Zuckbewegung  des  hinteren  Abschnittes  verur- 
sachte Ruck  auf  den  vorderen  Abschnitt  übertragen  werden  und 
dort  als  Reiz  wirken  kann;  das  ist  namentlich  dann  leicht  der 
Fall,  wenn  das  hintere  Ende  des  Wurms  etwa  zwischen  zwei 
Lagen  von  Löschpapier  einigermaassen  fest  liegt  und  so,  anstatt 
selbst  nach  vorn  zu  schnellen,  vielmehr  das  Vorderende  nach  hin- 
ten zerrt;  doch  kann  man  sich  sehr  leicht  überzeugen,  dass,  wie 


1)  Das  hatte  ich  bereits  für  einen  röhrenbewohnenden,  polychaeten 
Anneliden,  die  Myxicola  infundibulum  des  Mittelmeeres,  in  meiner  Schrift 
über  die  markhaltigen  Nervenfasern  und  sogenannten  Neurochorde  der  Anne- 
liden und  Crustaceen  angegeben.  (Mittheilungen  aus  der  zoolog.  Station  zu 
Neapel,  1889,  Bd.  9,  Seite  262/63.) 
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gesagt,  die  Zuckbewegung  selbst  die  Resectionsstelle  nicht  über- 
springt. 

Bei  einigen  Würmern  hatte  ich  ausser  der  gewöhnlichen  un- 
mittelbar hinter  dem  Glitellum  liegenden  Resectionsstelle  ausserdem 
noch  eine  zweite  weiter  hinten,  nämlich  ungefähr  in  der  Mitte  des 
hinteren  Abschnittes  angebracht.  An  diesen  Würmern  waren  also 
drei  baucbwark  führende  und  zwei  bauchmarklose  Abschnitte  zu 
unterscheiden,  deren  Entfernung  von  einander  natürlich  entspre- 
chend geringer  war,  als  bei  Anlegung  nur  einer  Resectionsstelle. 
Wenn  ich  bei  einem  solchen  Wurm  die  äusserste  hintere  Spitze 
berührte,  ereignete  es  sich  oft,  dass  scheinbar  die  beiden  letzten, 
bauchmarkführenden  Abschnitte  gleichzeitig  zuckten;  allein  das  lag 
nur  daran,  dass  die  Zuckbewegung  des  hintersten,  bauchmark- 
führenden Abschnittes  wegen  der  Kürze  der  Strecken  mit  hinläng- 
licher Kraft  einen  Ruck  auf  die  mittlere  bauchmarkftthrende  Strecke 
ausübte;  einen  Ruck,  der  seinerseits  wiederum  dort  die  Zuckbe- 
wegung auslöste.  Das  ging  namentlich  daraus  hervor,  dass  ich 
bei  genauem  Zusehen  beobachten  konnte,  dass  zuerst  der 
hinterste  Abschnitt  die  Zuckbewegung  machte  und  e i n e n 
Augenblick  später  erst  der  mittlere  Abschnitt. 

Aber  auch  an  den  aus  ihren  Behältern  herausgenommenen 
und  mannigfach  beunruhigten,  d.  h.  gegen  Reize  etwas  abgestumpf- 
ten Würmern  —  ich  setze  jetzt  wieder  einen  der  Würmer  mit  nur 
einer  Bauchmarklücke  voraus  —  kann  man  sich  von  der  ange- 
gebenen Thatsache  sehr  leicht  überzeugen,  indem  man  stärkere 
Contactreize  oder  elektrische  Reize  anwendet.  Ein  leichter  Stich 
mit  einem  Bleistifte,  oder  eine  momentane  Reizung  durch  Induc- 
tionsströme  wird  immer  zum  Ziele  führen. 

Ferner  gelingt  es  durch  stärkere  Reize  sehr  leicht,  die  für 
gewöhnlich  bestehende  Co  Ordination  zwischen 
dem  vorderen  und  dem  hinteren  Abschnitte  voll- 
ständig aufzubeben. 

Reizt  man  nämlich  den  ruhig  in  dem  Behälter  liegenden  Wurm 
am  äussersten  Hinterende  etwas  stärker  oder  in  schneller  Folge 
zu  wiederholten  Malen,  so  gelingt  es  leicht,  den  hinterenAb- 
schnitt  zu  selbstständigen  Progressivbewegun- 
gen nach  vorwärts  zu  veranlassen;  es  treten  deutlich 
wahrnehmbare  Contractiouen  der  Ringmuskulatur  am  vordersten 
Ende    des    hinteren    Abschnittes  auf,  die  nach  hinten 
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schreiten,  es  folgen  Contractionen  der  Längsmuskeln,  kurz,  der  hin- 
tere Abschnitt  kriecht  allein  nach  vorwärts  und  schiebt  den 
vorderen  Theil,  falls  dieser  ruht,  einfach  vor  sich  her;  oft  reagirt 
dieser  lange  Zeit  hindurch  nicht  im  mindesten,  bis  dann  auch  er, 
offenbar  durch  die  Reize,  welche  bei  dem  Vorwärtsgeschobenwerden 
auf  ihn  einwirken,  in  Bewegung  geräth. 

Noch  auffallender  ist  aber  der  folgende  Versuch.  Man  lässt 
einen  Wurm  mit  ßauchinarkslücke  auf  irgend  einer  passenden  Un- 
terlage kriechen,  wobei  er,  wie  ausgeführt,  meist  vollständig  coor- 
dinirte  Bewegungen  macht,  wenigstens  was  die  Verdickungswelle 
anbelangt.  Die  einzige  auffallende  Abweichung  von  einem  normalen 
Wurm  besteht  in  dem  angeführten  Wulst,  der,  nach  vorn  scharf  be- 
grenzt, immer  dann  hervortritt,  wenn  die  Verdünnungswelle  die 
Resectionsstelle  erreicht;  nach  hinten  ist  der  Wulst  schwächer  ab- 
gesetzt und  bei  genauer  Beobachtung  findet  man,  dass  die  Verdün- 
nungswelle, die  aber  im  ganzen  weniger  auffallend,  und  überhaupt, 
auch  bei  normalen  Thieren,  mehr  am  vorderen  Theil  ausgeprägt 
ist,  die  Resectionsstelle  nicht  überspringt,  sondern  sich  vielmehr 
sozusagen  an  dieser  bricht  und  dass  in  Folge  dessen  der  ganze 
hinter  der  Resectionsstelle  liegende  Abschnitt  des  Wurms  niemals 
ganz  so  dünn  wird,  wie  der  vordere  im  Augenblicke  der  activen 
Streckung.  Nun  reize  man  aber  den  Wurm  an  dem  vorderen 
Ende  des  hinteren  Abschnittes,  also  da,  wo  sich  nach  der  Bauch- 
marklücke wieder  bauchmarkführende  Segmente  finden.  Am  sicher- 
sten erhält  man  die  sogleich  zu  beschreibende  Reaction,  wenn  man 
schnell  hintereinander  eine  Reihe  ziemlich  starker  Reize,  aber  nicht 
etwa  einen  continuirlichen  oder  fast  conti nuirlichen  Reiz  einwirken 
lässt;  so  kann  man  z.  B.  die  beiden  Electroden  des  Induktions- 
apparate ansetzen,  und  dann  eiuige  Male  nach  einander  den  Appa- 
rat für  je  einen  möglichst  kurzen  Augenblick  in  Thätigkeit  setzen, 
Falls  man  nämlich  einen  continuirlichen  Reiz  anwendet,  macht  in 
der  Regel  der  hintere  Theil  schlagende  und  windende  Bewegungen; 
wenn  man  aber  wie  angegeben  verfährt,  so  gelingt  es  fast  sicher, 
den  hinteren  Theil  zu  schnellen,  nach  rückwärts  gerichteten  Pro- 
gressivbewegungen zu  bringen,  während  sich  der  vordere  Theil 
nicht  im  geringsten  um  die  Thätigkeit  des  hintern  kümmert ;  e  r 
setzt  ruhig  z.  B.  seine  nach  vorn  gerichteten 
Kriechbewegungen  fort,  so  dass  dann  in  diesem  Falle 
beide  Theile  des  Wurms    eine  Zeit   lang   in  äusserst  auffallender 
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Weise  gegeneinander  arbeiten;  mitunter  hat  es  fast  den  An* 
schein,  als  ob  die  beiden  Stücke  voneinander  reissen  mttssten,  doch 
kam  es  niemals  so  weit,  wohl  weil  die  Muskelkraft,  oder  besser 
die  Reibung  auf  der  Unterlage,  dazu  nicht  ausreicht.  Diese  gegen- 
sinnigen Fluchtbewegungen,  wie  man  diese  Erscheinung 
passend  nennen  könnte  — natürlich  ohne  psychologisirende  Hinter- 
gedanken —  ist  vielleicht  die  auffallendste  Goordinationsstörung, 
die  man  sieh  denken  kann.  Wenn  man  übrigens  normale  Würmer 
in  derselben  Weise  und  an  derselben  Stelle  reizt,  so  kommen  mit- 
unter Andeutungen  der  gegensinnigen  Fluchtbewegung  zu  Stande» 
die  aber  sehr  schwach  sind  und  sehr  bald  aufhören,  es  sei  denn, 
dass  man  unverhältnissmässig  starke  Inductkmsströme  anwendet, 
die  wahrscheinlich  das  Bauchmark  der  electrisirten  Segmente  läh- 
men und  dadurch  den  Wurm  in  einen  Zustand  versetzen,  der  dem- 
jenigen der  Thiere  mit  Bauchmarklücke  ähnelt. 

Was  nun  noch  den  mittleren,  bauchmarklosen  Wurmabschnitt 
anbetrifft,  so  kann  man  sich,  wenn  man  eine  hinreichend  lange 
Bauchmarksstrecke  herausgeschnitten  hat,  leicht  davon  überzeugen, 
dass  irgend  ein  Reiz,  der  diese  bauchmarklosen  Segmente  trifft, 
höchstens  bei  diesen  selbst,  aber  nicht  bei  benachbarten  oder  über- 
haupt bei  andern  Segmenten  Bewegungen  veranlasst.  Nachdem 
man  durch  die  Beobachtung  des  Wulstes  die  resecirten  Segmente 
herausgefunden  hat,  lege  man  die  Electroden  des  thätigen  Inductions- 
apparats  an  diese  Segmente1);  es  treten  dann  zwar  wogende  Be- 
wegungen der  unmittelbar  unter  den  Electroden  liegenden  Theile 
des  Hautmuskelschlauohes  ein,  aber  der  Wurm  bleibt  im  übrigen 
in  Buhe.  Wenn  man  aber,  ohne  sonst  etwas  zu  ändern,  die  Elec- 
troden nach  vorn  verschiebt,  so  treten,  sobald  man  den  vorderen 
Wurmabschnitt  mit  ihnen  erreicht,  sofort  lebhafte  Bewegungen  des 
Yordertheils  ein;  wenn  man  dagegen  umgekehrt  die  Electroden 
nach  hinten  verschiebt,  so  treten,  sobald  man  den  hinteren  Wurm- 
abschnitt erreicht,  starke  Bewegungen  des  hinteren  Wurmabschnitts, 
häufig  die  gegensinnigen  Fluchtbewegungen  ein.  Ein  fernerer  Unter- 
schied der  mittleren,  bauchmarklosen  Segmente  besteht  darin,  dass 
auch  die  reflectoriscbe  Schleimsecretion  verschwunden  oder  minde- 
stens sehr  geschwächt  ist.   Nachdem  man  nämlich  mit  einem  Wurm 


1)    Für   diesen  Versuch    bedarf  man  eines  Wurms  mit  ziemlich  langer 
Bauchmarkslücke. 
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längere  Zeit  experimentirt  hat,  zeigt  er  regelmässig  ein  von  dem 
ausgeschiedenen  Sehleime  herrührendes,  feucht  glänzendes  Ausseben, 
mit  alleiniger  Ausnahme  des  mittleren,  bauchmarklosen  Abschnittes ; 
dieser  bleibt  augenscheinlich  viel  trockener. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  unter  den  gewöhn- 
lichen Umständen,  d.  h.  bei  Abwesenheit  besonderer  Reize, 
vorderer  und  hinterer  Theil  coordinirte  Bewegungen  machen,  was 
das  zwar  negative  aber  gerade  deshalb  überraschende  Resultat  war, 
das  mir  zuerst  auffiel  und  das  ich  schon  vor  6  Jahren  mittheilte ; 
dass  es  aber  mit  der  Goordination  zu  Ende  ist,  sobald  besondere 
Reize  einwirken;  in  dem  Grade,  dass  sogar  ein  Gegeneinander- 
arbeiten  des  vorderen  und  des  hinteren  Abschnittes  eintreten  kann. 

Diese  Versuche  werfen,  wie  ich  glaube,  ein  Licht  auf  den 
ganzen  Kriechvorgang,  wie  ich  das  schon  damals  andeutete  und 
am  Ende  dieser  Schrift  ausführlicher  auseinandersetzen  will.  Vor- 
her  seien  noch  kurz  die  grossentheils  weniger  bestimmten  Resul- 
tate mitgetheilt,  die  ich  bis  jetzt  bei  einigen  andern  Versuchen 
erhielt. 


2.    Versuche   an  Würmern   ohne  Oberschlundganglion, 

mit   einseitig  exstirpirtem  Oberschlundganglion   oder 

mit  einseitig  durchschnittener  Schlundcommissur. 

Ich  fasse  die  in  der  Ueberschrift  angegebenen  Versuche  des- 
wegen zusammen,  weil  ihre  Ergebnisse  —  bisher  —  darin  über- 
einstimmten, dass  sie  meist  sehr  gering  und  fraglich  waren.  Von 
einigen  wenigen,  meist  nicht  sehr  auffallenden  und  zudem  aus  ver- 
schiedenen Gründen  unsicheren  Resultaten  abgesehen,  gelang  es 
mir  nicht,  irgend  welche  Ausfallserscheinungen,  oder  auch  nur 
irgend  welche  bestimmte  Aenderungen  in  dem  Verhalten  der  in 
dieser  Weise  operirten  Würmer  nachzuweisen,  was  besonders  auch 
in  Anbetracht  der  Loeb 'sehen  Versuche  von  Interesse  ist;  es 
scheint  so,  als  ob  die  Entfernung  der  vordersten  Segmente  mit 
der  blossen  Entfernung  der  vordersten  Ganglien  nicht  ganz  gleich- 
werthig  sei,  eine  Möglichkeit,  die  auch  Loeb  selbst  schon  (pag.  264) 
hervorhebt.  Ich  zweifle  nicht  im  geringsten  daran,  dass  die  bis- 
herige Mangelhaftigkeit  der  Ergebnisse  nur  daran  liegt,  dass  ich 
keine  Versuche  mit  feineren  Reactionen  der  Thiere  angestellt, 
sondern  mich  im  wesentlichen  auf  Störungen  der  Locomotion  und 


Beiträge  z.  Physiologie  d.  Centrfclnervensyetems  eto.  der  Regenwärmer.     197 

des  allgemeinen  Verhaltens  beschränkt  habe;  vielleicht  sind  übri- 
gens auch  die  Lebensgewohnheiten  dieser  Thiere,  oder  besser,  ihre 
verschiedenen  Reizbarkeiten,  überhaupt  noch  nicht  hinlänglich  be- 
kannt; ich  empfehle  daher  dringend  die  Wiederholung  dieser  Ver- 
suche, weil  gerade  wegen  der  bisher  negativen  Resultate  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit  angenommen  werden  kann,  dass  dort 
besonders  interessante  Dinge  der  Entdeckung  harren;  ich  selbst 
denke  auch  diese  Versuche  gelegentlich  wieder  aufzunehmen  und 
möglichst  viele  der  denkbaren  Reactionen  des  unversehrten,  wie 
des  operirten  Wurms  zu  versuchen;  haben  doch  die  Regenwürmer 
den  grossen  Vortheil  der  leichten  Beschaffbarkeit,  zu  dem,  wie  ich 
nochmals  betone,  der  weitere  kommt,  dass  die  Operationen 
wirklich  ohne  nennenswerthe  Schwierigkeit  ausgeführt  werden 
können. 

Uebrigens  wäre  es  sehr  interessant,  zu  erfahren,  ob  die  Bauch- 
markslttcken  regenerirt  werden  oder  nicht;  zwar  habeich  bis  jetzt 
nichts  davon  bemerkt,  aber  erstens  habe  ich  noch  keine  Schnitt* 
Serien  durch  Thiere,  die  vor  längerer  Zeit  operirt  waren,  angefer- 
tigt und  zweitens  erstreckten  sich  meine  Versuche  auch  immer  nur 
auf  höchstens  zwei  Monate,  eine  vielleicht  zu  kurze  Zeit. 

Falls  aber  eine  Regeneration  eintritt,  so  wären,  von  den  gleich- 
falls interessanten  histologischen  Details  abgesehen,  namentlich 
zwei  Fälle  denkbar ;  entweder  nämlich  könnte  man  annehmen,  dass 
die  beiden  Bauchmarksenden  einfach  zusammenheilen ;  oder  es  wäre 
möglich,  dass  sich  an  dem  vorderen  Ende  des  Hintertheils  eine 
neue  Schlundcommissur  mit  Oberschlundganglion  bildete  und  dass 
sich  schliesslich  der  Wurm,  als  Endresultat  der  Bauchinarksdurch- 
schneidung,  theilte,  in  einer  sonst  nur  bei  andern  Würmern  vor- 
kommenden Weise. 

Wenn  ich  meine  wenigen  bisher  gewonnenen  Resultate  bei 
Entfernung  des  Oberschlundganglions  und  ähnlichen  Operationen 
hier  überhaupt  mittheile,  so  thue  ich  das  grossentheils  lediglich  in 
der  Absicht,  um  andere  Beobachter  auf  einige  Punkte  aufmerksam 
zu  machen,  die  fast  sämmtlich  entweder  unsicher  sind  oder  min- 
destens einer  weiteren  Aufklärung  dringend  bedürfen. 

Zuvor  will  ich  aber  noch  der  oben  erwähnten  Publikationen 
Steiner 's  und  Loeb's  gedenken.  Bei  Steiner  spielt  die 
Definition  des  Wortes  „Gehirn"  eine  grosse  Rolle;  er  selbst 
wünscht,    dass  man  unter  diesem  Worte  nur  ein  „allgemeines  Be- 
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wegungscentrum  in  Verbindung  mit  der  Leitung  wenigstens  eines 
der  höheren Sinnewenren*  verstehe;  ich  gebe  dagegen  Loeb  voll- 
ständig Recht,  wenn  er  andeutet,  dass  es  auf  die  Definitionen 
wenig  ankomme  und  auch  ich  habe,  wenn  auch  leider  mit  wenig 
Erfolg,  vielmehr  nur  zu  erforschen  gesucht,  welches  die  Funk- 
tionen des  „Oberschlundganglions",  wie  ich  mich  ganz  unverfäng- 
lich ausdrücken  will,  eigentlich  seien. 

Und  auch  darin  gebe  ich  Loeb  Recht,  wenn  er  darauf  auf- 
merksam macht,  dass  nach  der  von  Steiner  empfohlenen  Defi- 
nition nicht  nur  unser  Grosshirn  kein  Gehirn  sei,  wie  auch  Steiner 
selbst  sah,  sondern  dass  unsere  beiden  Ohren  Gehirne  seien,  woran 
Steiner  anscheinend  nicht  gedacht  hat,  als  er  jene  Definition 
empfahl  Im  übrigen  aber  bestätigen  meine  hierauf  bezüglichen 
Versuche  am  Regenwurm  die  entsprechenden  Versuche  Stein  er's 
an  andern  Anneliden. 

Würmer  ohneOberschl u  n dgan gl ion.  Ichglaube 
bemerkt  zu  haben,  dass  Würmer  ohne  Oberschlundganglion  oft 
eine  besondere  Reizbarkeit  und  Unruhe  zeigen;  häufig  waren  die 
in  dieser  Weise  operirten  Würmer  in  Bewegung,  während  die 
meisten  andern  ruhig  da  lagen;  es  schien  mir  mitunter  ferner,  als 
ob  diese  Thiere  oft  eine  grosse  Neigung  hätten,  nach  oben  zu 
kriechen;  allein  ich  bin  durch  andere  Versuche  noch  nicht  dazu 
gekommen,  auf  geneigten  Ebenen  genaue  Versuche  zu  machen  und 
erwähne  die  ganze  Sache  nur,  um  die  Aufmerksamkeit  auf  diese 
Punkte  zu  lenken,  da  ich  selbst  diese  Erscheinungen  für  ganz 
unsicher  und  als  möglicherweise  auf  Zufälligkeiten  be- 
ruhend ansehen  muss.  Das  gleiche  gilt  von  der  Beobachtung,  dass 
besonders  ein  Exemplar  der  Würmer  ohne  Oberschlundganglion, 
wenn  es  einmal  ruhig  lag,  viel  mehr  ausgestreckt  war,  als  dies 
gewöhnlich  in  der  Ruhelage  der  Fall  ist.  —  Würmer  ohne  Ober- 
schlundganglion können  die  vorderen  Segmente  strecken  und  zu- 
spitzen wie  normale  Thiere  nndgehen  auch  in  die  Erde,  wenn 
ihnen  dazu  Gelegenheit  geboten  wird;  dass  in  einem  Falle  unter 
zahlreichen  Versuchen  es  auffallend  lange,  nämlich  fast  einen 
Tag  dauerte,  ehe  der  Wurm  in  die  Erde  gekrochen  war,  scheint 
mir  dabei  wohl  unwesentlich  zu  sein.  Die  Würmer  ohne  Ober- 
schlundganglion fressen  wie  normale  Thiere  und  zwei  von  ihnen 
traf  ich  auch  kurze  Zeit  nach  der  Operation  im  Goitus. 

Die  einzige  an  sich  unzweifelhafte,  aber  in  ihren  Ursachen 
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noch  nicht  erklärte  Eigentümlichkeit  der  hirnlosen  Wtfrmer  besteht 
in  folgendem:  Lässt  man  sie  kriechen,  so  erheben  sie  in  dem 
Augenblicke  desVorrttckens  der  vor  d  ersten  Seg- 
mente diese  in  starker  Krümmung  nach  aufwärts;  dies  habe 
ich  ausnahmslos  an  allen  Exemplaren  und  meist  sogar  sehr 
auffallend  gesehen;  oft  standen  die  vordersten  Segmente  einen 
Augenblick  lang  geradezu  senkrecht  nach  oben  gekrümmt,  und 
nicht  selten  fiel  der  Wurm  in  Folge  dessen,  d.  h.  wenigstens  die 
vorderen  Segmente,  auf  die  Seite. 

Allein  ich  habe  dieselbe  Erscheinung  mitunter,  aber  nicht 
immer  und  meist  auch  nur  in  schwächerem  Grade  an  einigen  Con- 
trolexemplaren  gesehen,  denen  zwar  der  Schnitt  durch  den  Haut- 
muskelschlauch in  derselben  Weise  gemacht  war,  ohne  jedoch  das 
Hirn  absichtlich  zu  schädigen.  Die  Sache  liegt  also  so,  dass  ent- 
weder die  fragliche  Erscheinung  mit  der  Entfernung  des  Ober- 
schlundganglions nichts  zu  thun  hat  und  nur  eine  Folge  der 
Durchschneidung  des  Hautmuskelschlauehes  ist;  oder  sie  hängt 
doch  mit  der  Entfernung  des  Hirns  zusammen  und  der  Eintritt  der 
Erscheinung  nach  blosser  Durcbschneidung  des  Hautmuskelschlauehes 
erklärt  sich  durch  eine  unabsichtliche  Schädigung  des  Hirns  oder 
eines  von  diesem  oder  seiner  Nachbarschaft  abgehenden  Nerven. 
Dass  die  Erscheinung  an  einigen  Würmern  mit  Schnitt  durch  den 
Hautmuskelscblauch  und  vermutblich  unversehrtem  Gehirn  aus- 
blieb, das  könnte  möglicher  Weise  daran  liegen,  dass  in  diesen 
Fällen  der  Schnitt  nicht  ganz  in  derselben  Weise,  etwa  nicht  ganz 
so  lang,  geführt  war,  wie  in  den  andern  Fällen. 

Bei  einseitiger  Abtragung  des  Hirns  oder 
Durchschnei  d  u  ng  der  einen  Schi  undeomm  is  s  u  r 
habe  ich  nichts  wesentliches  mit  Sicherheit   herausfinden  können. 

■ 

Meist  schien  mir  die  Erhebung  der  vorderen  Segmente  ent- 
schieden schwächer  zu  sein,  als  in  dem  Falle  einer  vollstän- 
digen Entfernung  des  Gehirns,  was  auch  dafür  spricht,  dass 
diese  Erscheinung  doch  wenigstens  theilweise  von  der  Entfer- 
nung des  Oberschlundganglions  abhänge.  In  einigen  Fällen 
glaubte  ich  anfangs,  Andeutungen  von  Zwangsbewegungen  zu  be- 
merken; allein  bei  wiederholten  Proben  wurde  die  Sache  immer 
zweifelhafter  und  endlich  kam  ich  zu  dem  Schlüsse,  dass  die 
einseitige  Entfernung  des  Oberschlundganglions  oder  auch  die  in 
diesem  Falle  damit  gleichwerthige  Durchschneidung  der  Schlund- 


200  Benedict   Friedländer: 

commisgur  einer  Seite  keine  Zwangsbewegungen  hervorruft.  Dies 
stimmt  mit  dem  Befunde  Steiner's  an  andern  Anneliden  überein. 

In  einem  Falle  war  denn  aber  doch  eine  fast  unzweifelhafte 
Zwangsbewegung  zu  sehen,  indem  der  Wurm  regelmässig  die  eine 
Seite  bevorzugte,  niemals  in  einer  geraden  Linie  kroch,  sondern 
immer  nach  der  einen  Seite  abwich.  Dies  war  bei  einem  Wurm 
der  Fall,  der  Mitte  Juni  operirt  und  zufälliger  Weise  erst  Ende 
Juli  zur  Beobachtung  gelangte.  —  Aus  diesem  Grunde  war  auch 
ein  Irrthum  betreffs  der  Richtung,  oder  der  Frage,  welche  Schlund- 
commissur  durchschnitten  war,  nicht  völlig  ausgeschlossen  und  erst 
die  Zerlegung  des  Thiers  in  eine  Schnittserie  kann  vielleicht  leh- 
ren, durch  welche  Verletzungen  die  erwähnte,  an  sich  kaum  zwei- 
felhafte Störung  verursacht  worden  war.  Vielleicht  kommt  es  dabei 
noch  auf  andere  Dinge,  als  die  Durchschneidung  der  Schlund* 
commissuren  an ;  denn  die  grosse  Mehrzahl,  vielleicht  10  Exemplare, 
denen  ich  dieselbe  Art  von  Verletzung  beizubringen  versucht  hatte, 
zeigte  keine  solchen  Störungen. 

Im  ganzen  bin  ich  mir  also  in  dieser  Beziehung  nicht  voll- 
ständig sicher;  in  einigen  Fällen  schien  es  mir,  und  in  einem 
war  es  sogar  fast  sicher,  dass  die  Würmer  mit  einseitig  durchschnit- 
tener Schlundcommissur  die  Tendenz  hatten,  von  der  geraden 
Linie  nach  der  unverletzten  Seite  hin  abzuweichen;  freilich  machten 
sie  auch  gelegentlich  die  gerade  entgegengesetzte  Bewegung  (mit  Aus- 
nahme jenes  einen  Falles)  oder  krochen  auch  ein  Stück  weit  so 
gut  wie  ganz  geradlinig;  aber  sie  schienen  durchschittlich 
die  angegebene  Krümmung  zu  bevorzugen.  Möglicherweise  be- 
ruhte das  doch  nicht  ganz  auf  Zufälligkeiten,  sondern  könnte  sich 
so  erklären,  dass  das  Oberschlundganglion,  dessen  Leitungsbahnen 
einseitig  durchschnitten  waren,  ein  die  Progressivbewegung  mit- 
bestimmender, aber  nicht  alleinbestimmender  Factor  sei,  in 
dem  Sinne,  dass  einseitige  Durchschneidung  die  Bewegung  beein- 
flusste;  sicherlich  könnte  aber  diese  Beeinflussung,  wenn  sie  über- 
haupt bestünde,  nur  geringfügig  sein.  Der  Umstand,  dass  andre,  in 
der  gleichen  Weise  operirte  Würmer  die  fragliche  Erscheinung 
auch  nicht  einmal  andeutungsweise  zeigten,  könnte  sich  so  er- 
klären, dass  in  diesen  Fällen  zwar  die  eine  Schlundcommissur 
durchschnitten,  aber  die  andre  unabsichtlich,  etwa  durch 
Zerrung  beim  Darunterschieben  der  Sonde,  geschädigt  worden 
war,  und   die  Thiere  sich  demnach  wie  solche  ohne  Oberschlund- 
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ganglion  verhielten.  Vielleicht  wird  es  durch  Variationen  der 
Versuche  und  Verbesserungen  der  Operationsmethode  gelingen, 
ganz  sichere  Resultate  zu  erzielen. 

In  allen  den  in  diesem  Abschnitte  besprochenen  Versuchen, 
in  denen  also  der  Hautmuskelschlauch  am  vorderen  Ende,  mit 
Ausnahme  jedoch  der  änssersten  Spitze  des  Wurms,  auf  der  dor- 
salen Seite  aufgeschnitten  und  das  Oberschlundganglion  oder  die 
Schlundcommissuren  in  verschiedenen  Weisen  verletzt  worden 
waren,  bewahrten  die  Würmer  ausnahmslos  die  Fähig- 
keit, den  vorderen  Theil  ihres  Körpers  und  besonders 
die  äusserste  Spitze  in  der  bekannten  Weise  zuzu- 
spitzen; niemals  kam  es  zu  einer  Wulstbildung. 

3.  Versuche   an  Würmern   ohne  Unterschlundganglion» 

Etwas  bestimmtere  Resultate  ergaben  die  Versuche  an  Wür- 
mern, denen  das  Unterschlundganglion  und  mitunter  ausser  diesem 
auch  die  ersten  2  oder  3  Bauchmarksganglien  exstirpirt  worden 
waren.  Sie  alle  zeigten  an  den  vordersten  Segmenten  beim  Krie- 
chen einen  deutlichen  Wulst,  für  dessen  Erklärung  wohl  dasselbe 
gilt,  was  bei  der  Wulstbildung  bei  den  Würmern  mit  Bauchmarks- 
lücke gesagt  worden  ist.  Uebrigens  scheint  mir  das  Verhalten 
der  in  dem  vorigen  Abschnitt  besprochenen  Thiere  im  Vergleich 
mit  denen  ohne  Unterschlundganglion  ein  weiterer  Wahrschein- 
lichkeitsbeweis dafür  zu  sein,  dass  die  Wulstbildung  doch  wohl 
keine  blosse  Folge  der  Durchschneidung  der  Ringmuskula- 
tur sein  kann;  denn  die  Würmer  ohne  Oberschlundganglion, 
denen  ja  auch  der  vorderste  Theil  der  Ringmuskulatur  durch- 
schnitten war,  zeigten  ja  keine  Spur  einer  Wulstbildung.  —  Wäh- 
rend die  Würmer  ohne  Oberschlundganglion  ausnahmlos  die  vor- 
dersten Segmente  beim  Kriechen  im  Augenblicke  deren  Vorrückens 
in  die  Höhe  bogen,  bemerkte  ich  an  denen  ohne  Unterschlund- 
ganglion häufig,  aber  nicht  mit  der  gleichen  Ausnahmslosigkeit, 
die  Tendenz  zu  der  entgegengesetzten  Bewegung;  sie  krümmten 
häufig  in  dem  gleichen  Augenblicke  die  vordersten  Segmente  nach 
abwärts,  was  in  Verbindung  mit  dem  deutlichen  Wulste  die 
Thiere  in  hohem  Grade  unbeholfen  machte.  Die  Thiere  ohne 
Unterschlundganglion  waren  die  einzigen,  die,  auf  Erde  gesetzt, 
nicht   in   diese   hineinzukriechen   pflegten;    unter  vielen  Fällen 

S.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  58.  14 
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geschah  das  nur  ein  einziges  Mal  und  auch  dann  sehr  langsam 
und  unvollständig.  Dabei  schien  es  mir  öfters  so,  als  ob  die 
Thiere  es  zwar  versuchten,  in  die  Erde  zu  gehen ;  aber  sie  kamen 
immer  sehr  bald  davon  zurück,  krochen  auf  der  Oberfläche  tage- 
lang umher,  ohne,  wie  das  jeder  normale  Regenwurm  und  auch 
die  in  anderer  Weise  operirten  zu  thun  pflegen,  hineinzukriechen. 
Es  liegt  dabei  der  Gedanke  nahe,  dass  das  vielleicht  eine  vor- 
wiegend nur  mechanische  Folge  des  Wulstes  am  vorderen  Körper- 
ende war;  denn  ein  solcher  muss  natürlich  das  Einbobren  er- 
schweren; allein,  da  bei  fortgesetzter  Anstrengung,  wie  ich  ver- 
muthe,  das  Einbohren  wohl  doch  gelungen  wäre,  so  vermutbe  ich 
doch,  dass  die  Reizbarkeiten,  von  denen  diese  Bewegung  der  Re- 
genwürmer abhängt,  durch  die  Entfernung  des  Unterschlundgan- 
glions gestört  waren;  man  könnte  denken,  dass  z.  B.  nur  die  aus- 
gestreckten Segmente  des  vorderen  Körperendes  gegen  die 
fraglichen  Reize  empfindlich  seien. 

Beiläufig  will  ich  noch  erwähnen,  dass  von  den  Würmern 
ohne  Unterschlundganglion  drei  Stücke  von  im  ganzen  vieren 
einige  Tage  nach  der  Operation  eine  Reihe  der  letzten  Segmente 
verloren,  indem  sich  diese  einfach  ablösten,  oder  auch  bei  ganz 
geringer  Unvorsichtigkeit  bei  der  Handhabung  der  Thiere  ab- 
rissen; ich  weiss  nicht,  ob  diese  Erscheinung  bloss  auf  Zufall 
beruhte. 

Gewisse  Polychäten  stossen  sehr  leicht  bei  allerlei  starken 
Reizen  die  hintersten  Segmente  ab,  Regenwürmer  aber  kaum. 


Ergebnisse,  die  normale  Locomotion  des  Regenwurms 

betreffend. 

Während  die  Versuche  mit  Zerstörung  der  vordersten  Gan- 
glien in  noch  sehr  vielen  Beziehungen  weiterer  Aufklärung  und 
theilweise  auch  erst  noch  der  Sicherung  bedürfen,  so  glaube  ich 
auf  der  andern  Seite,  dass  die  Versuche  an  den  Würmern  mit 
Bauchmarkslücke  interessante  Schlüsse  auf  die  Vorgänge  und  die 
ganze  Art  der  Locomotion  beim  Regenwurm  werfen.  Schon  oben  habe 
ich  auseinandergesetzt,  dass  und  warum  es  wahrscheinlich  sei, 
dass  der  Regenwurm  —  und  wahrscheinlich  also  auch  andere 
Anneliden  —  nicht  als  einheitliche  Individuen,  sondern 
vielmehr  sozusagen   als  Segmentreihen   kröchen,  so  lange 


Beiträge  z.  Physiologie  d.  Centralnervensystems  etc.  der  Regenwürmer.    203 

keine  besonderen  Reize  auf  sie  einwirkten.  Nach  dieser  Auf- 
fassung entspräche  die  Anordnung  ungefähr  demjenigen,  was  man 
in  der  Telegraphie  als  „Relais"  bezeichnet;  die  nervösen  Impulse 
würden  danach  nicht  von  vorn  nach  hinten  den  ganzen  Wurm 
durchlaufen,  sondern  immer  nur  auf  das  zunächst  benachbarte  Seg- 
ment, vielleicht  auch  eine  beschränkte  Zahl  solcher  wirken,  deren 
Muskelaction  dann  erst  den  Reiz  für  die  folgenden  Segmente 
abgäbe,  in  derselben  Weise  zu  reagieren.  Wie  ich  mich  schon 
früher1)  gelegentlich  ausdruckte,  hätten  wir  sozusagen  eine  „Kette 
von  Reflexwirkungen"  vor  uns,  die  in  ihrer  Gesammtheit 
die  Locomotion  zuwege  brächte.  Dies  ist  namentlich  für  die 
Verdickungs- Welle  sehr  wahrscheinlich ;  denn  hier  kann 
man  ja  unmittelbar  zeigen,  dass  die  active  Verdickung  irgend 
welcher  Strecken  des  Wurms  eine  passive  Dehnung  der  nach 
hinten  folgenden  Segmente  —  (beim  vorwärtskriechenden  Wurm ; 
beim  rückwärtskriechenden  ist  alles  gleich,  aber  umgekehrt)  — 
bewirken  muss,  und  es  lässt  sich  durch  directe  Versuche  nach- 
weisen, dass  eben  durch  die  passive  Dehnung  von  hinreichender 
Stärke  eine  active  Verdickung  als  Reflex  ausgelöst  wird.  Auch  ist 
diese  Annahme  wohl  die  einzige  haltbare,  die  die  Thatsache  erklären 
kann,  dass  beim  Wurm  mit  Bauchmarkslücke  die  Verdickungs- 
welle  die  resecirten  Segmente  einfach  überspringt  und  so  eine 
Goordination  der  Bewegungen  trotz  des  Bauchmarksdefects  er- 
möglicht. 

Dass  auch  das  Vorschreiten  der  Verdünnungswelle  auf 
analogen  Reflexthätigkeiten  beruhe,  ist,  wie  schon  ausgeführt, 
wegen  der  Langsamkeit  des  Vorschreitens  der  Verdünnungs- 
welle sehr  wahrscheinlich ;  die  Analogie  mit  dem  Vorrücken  der 
Verdickung8welle  spricht  gleichfalls  .dafür;  aber  es  ist  mir  bis 
jetzt  nicht  gelungen,  einen  Reiz  ausfindig  zu  machen,  der  eine 
active  Streckung  der  Segmente  bewirkte.  .  Es  läge  der  Gedanke 
sehr  nahe,  dass  dieser  Reiz  in  der  „passiven  Verdickung",  oder 
vielmehr  in  dem  Längsdruck  liegen  könne,  den  die  sich 
streckenden  Segmente  nach  hinten  ausüben;  dann  wäre  nämlich 
die  Analogie  vollständig;  aber  ich  habe  bis  jetzt  vergeblich  ver- 
sucht, den  directen  Beweis  dafür  durch  den  Versuch  zu  erbringen. 


1)   In   der  Arbeit  im  Jahrgang  1889  in  den  Mittheil,  aus  d.  zool.  Sta- 
tion zu  Neapel. 
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Jedenfalls  ist  es  aber  ans  den  angeführten  Gründen  äusserst  wahr- 
scheinlich, dass  es  die  Contraction  der  Ringmuskulatur,  also  die 
Verdünnung  irgend  welcher  Segmente  sei,  die  mittelbar  oder  un- 
mittelbar, in  irgendeiner  Weise  die  Ursache  abgebe,  welche 
eine  reflectorische  Streckung  der  nach  hinten  benachbarten  Seg- 
mente hervorrufe;  ob  dies  aber  gerade  der  Längsdruck  sei,  muss 
dahingestellt  bleiben.  Falls  er  es  aber  wirklich  wäre,  so  würde 
die  Thatsache  verständlich,  dass  die  Verdttnnungswelle 
durch  die  Resectionsstelle  im  Bauchmark  aufgehalten  wird, 
und  sie  nicht,  so  wie  die  Verdickungswelle  es  thut,  überspringt. 
Während  nämlich  der  Längs  z  u  g  auch  durch  die  bauchmarks- 
lo3en  Segmente  nach  hinten  übertragen  wird,  da  sie  ja  nach  vorn 
gezogen  werden,  könnte  dies  bei  dem  Längsdruck  nicht  der  Fall 
sein,  da  die  bauchmarklosen  Segmente  nicht  nach  hinten  aus- 
weichen können,  also  den  fraglichen  Druck  von  allen  hinter  ihnen 
liegenden  Partien  des  Wurms  abhalten.  Die  Annahme,  dass  es 
auf  den  Längsdruck  ankomme,  hätte  noch  eine  weitere,  inter- 
essante Consequenz:  Wenn  der  Längsdruck  eine  active  Streckung 
auslöste.,  so  wie  der  Längszug  nachweislich  eine  active  Contrac- 
tion auslöst,  so  wäre  der  ganze  Kriechvorgang  gleichsam  eine 
Schwingung  um  eine  Gleichgewichtslage,  die  von  allen 
Segmenten  nacheinander  vollführt  würde,  und  die  dem  Vergleich 
mit  einer  Wellenbewegung  noch  weiter  entspräche.  Doch  können 
erst  weitere  Versuche  lehren,  ob  das  flir  die  Verdünnungswelle  in 
derselben  Weise  zutrifft,  wie  es  für  die  Verdickungswelle  nach 
den  hier  mitgetheilten  Versuchen  und  Schlussfolgerungen  sehr 
wahrscheinlich  ist. 

Während  also  der  Regenwurm  unter  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen als  „Segmentreihe"  kriecht,  wenn  ich  mich  so  ausdrücken 
darf,  so  hört  das  auf,  sobald  besondere  Reize  auf  ihn  wirken;  in 
der  Natur  dürften  dies  namentlich  Contractreize  sein.  Die  durch 
solche  ausgelöste,  von  mir  sogenannte  „Zuckbewegungu  z.  B.  verläuft 
erstens  so  schnell,  dass  man  sehr  wohl  an  einen  nervösen  Impuls 
denken  kann,  der  das  ganze  Bauchmark  durchlaufe  und  mit  sehr 
grosser  Geschwindigkeit,  d.  h.  praktisch  fast  gleichzeitig,  die  Mus- 
kulatur der  verschiedenen  Segmente  zur  Contraction  bringe.  Dem 
entspricht  auch  die  Thatsache,  dass  die  Zuckbewegung  eine  Re- 
sectionsstelle   des   Bauchmarks   nicht  überspringt.     In    diesem 
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Falle  würde   also   der  Regenwurm    als  einheitliches   Individuum 
agiren. 

Nun  gehört  der  Regenwurm  zn  denjenigen  wirbellosen  Thieren, 
deren  centrales  Nervensystem  vergleichsweise  gut  bekannt  ist; 
was  freilich  nicht  ausschliesst,  dass  anch  hier  noch  gar  vieles,  ja 
das  meiste,  zu  erforschen  nnd  dass  manches  bekannte  noch  strittig 
ist.  Aber  das  bereits  bekannte  ist  für  unsere  Versuche  in  hohem 
Grade  interessant.  Nach  den  neueren  Untersuchungen  ist  es  näm- 
lich einigermassen  wahrscheinlich,  dass  die  meisten  Nervenfasern 
nicht  etwa  den  Wurm  der  ganzen  Länge  nach  durchziehen,  son- 
dern dass  sie  nur  durch  ein  oder  einige  Ganglien  gehen,  um  dann 
in  die  segmentalen  Nerven  zu  münden.  Es  besitzt  aber  der  Re- 
genwurm in  der  dorsalen  Partie  seines  Bauchmarks  drei  merk- 
würdige, äusserst  auffallende  Gebilde,  die  allerdings  den  ganzen 
Bauchstrang  vom  Unterschlundganglion  bis  zu  den  letzten  Ganglien 
durchziehen.  Leydig  war  der  erste,  der  diese  Gebilde  genauer 
studirte,  und  auch  gleich  für  markhaltige  Nervenfasern  von  un- 
gewöhnlichen Dimensionen  hielt.  Spätere  Beobachter  haben  dem 
allerdings  widersprochen,  aber  mit  Unrecht;  und  wenn  auch  noch 
in  jüngster  Zeit  die  Meinung  verlautbar  wurde,  dass  es  keine 
markhaltigen  Fasern  wären,  ja  überhaupt  keine  Nervenfasern,  so 
liegt  das  doch  nachweislich  nur  an  Irrthttmern,  Ungenauigkeit  in 
der  Beobachtung  oder  unkritischer  Anwendung  gewisser  Färbungs- 
Methoden.  Wir  sind  nach  den  sorgfältigeren  Untersuchungen  auf 
histologischem  Gebiete  vollkommen  berechtigt,  jene  Gebilde  für 
wirkliche  markhaltige  Nervenfasern  zu  halten  und  die  abweichen- 
den Meinungen  einfach  auf  sich  beruhen  zu  lassen.  Näheres 
darttber  findet  man  in  meiner  letzten  Arbeit  über  den  histologi- 
schen Bau  des  Regenwurmbauchstrangs1). 

Diese  Nervenfasern  geben  in  jedem  Ganglion  Seitenästchen 
ab,  die  wahrscheinlich  mit  den  segmentalen  Nerven  in  Ver- 
bindung treten.  Ob  diese  drei  Leydig 'sehen  Fasern  nun  die 
einzigen  Fasern  sind,  die  die  ganze  Länge  des  Wurms  durch- 
ziehen, ist  allerdings  nicht  erwiesen,  aber  einigermaassen  wahr- 
scheinlich; und  selbst  wenn  sie  nicht  die  einzigen  wären,  so  läge 
doch  der  Gedanke  sehr  nahe,  dass  sie  es  wären,  die  z.  B.  die 
Zuckbewegung  ermöglichten,  oder  mit  andern  Worten,  dass 


1)  In  dem  Jahrgang  1894  der  Ztschr.  f.  wissensch.  Zoologie. 
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überhaupt  erst  sie  ans  der  Segmentreihe,  als  welche  der  Regen- 
wurm für  gewöhnlich  kriecht,  unter  Umständen  ein  Thier  mit  ein- 
heitlicher Locomotion  machten,  indem  sie  Beize  mit  grosser  Ge- 
schwindigkeit zu  allen  Segmenten  leiteten. 

Schon  V  i  g  n  a  1  hatte  sich  in  ähnlicher  Weise  ausgesprochen, 
doch  hatte  er  vermuthet,  dass  die  Leydig'schen  Fasern  mehr 
dazu  dienten,  die  Solidarität  der  beiden  Häl  ften  des  Bauch- 
strangs zu  sichern ;  ich  hatte  dann  den  hier  ausgedrückten  Ge- 
danken als  Hypothese  präeis  in  der  Schrift  über  die  markhaltigen 
Nervenfasern  wirbelloser  Thiere  angeführt;  eine  Hypothese,  der 
sich  neuerdings  auch  Gerfontaine1)  in  seiner  histologischen 
Arbeit  über  das  Centralnervensystem  des  Regenwurms  angeschlos- 
sen hat 

In  Hinsicht  auf  die  Locomotion  wäre  demnach  der  Bauch- 
strang des  Regenwurms  vorwiegend  ein  Apparat  zur  Vermittlung 
von  Reflexen  von  einem  Segment  zum  andern  in  der  an- 
gegebenen Weise ;  während  für  diejenigen  Reactionen,  die  den 
Wurm  als  Ganzes  betreifen,  jene  die  ganze  Länge  des  Wurms 
durchziehenden,  colossalen  L  e  y  d  i  g'schen  Fasern  dienten. 


Die  Untersuchungen  wurden  in  dem  zoologischen  Institute 
der  Berliner  Universität  angestellt,  dessen  Benutzung  mir  der  Di- 
rector,  Herr  Geheimrath  Prof.  Dr.  Franz  Eilhard  Schulze, 
freundlichst  erlaubte;  es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  ihm  auch 
an  dieser  Stelle  dafür  meinen  Dank  auszusprechen. 


1)  Cerfontaine,  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  3«  ser.,  t.  XXIII, 
no.  6. 
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(Aus  dem  Institut  für  Pharmakologie  und  physiologische  Chemie  zu  Rostock.) 

Ueber  aschefreies  Biweiss. 

Von 
Dr.  K.  Bttlow. 


Der  erste  Theil  der  vorliegenden  Arbeit  ist  unternommen 
worden  ohne  Kenntniss  der  letzten  Mittheilung  von  E.  Harnack1), 
die  dnrch  einen  Zufall  tibersehen  war.  Sind  die  Resultate  so  auch 
zum  Theil  schon  überholt,  so  stehe  ich  doch  nicht  an,  dieselben 
hier  noch  tnitzutheilen,  da  sie  selbstständig  gefanden,  eine  Bestäti- 
gung der  Ha rnac k 'sehen  Versuche  bilden,  die  diesem  nur  er- 
wünscht  sein  kann. 

I. 

Das  aschefreie  Eiweiss  wurde  in  der  von  Harnack*)  an- 
gegebenen Weise  dargestellt  Das  gut  zerschnittene  Weisse  von 
12  Eiern  wurde  nach  Ausfüllung  der  Globuline  durch  Essigsäure 
mit  Natriumcarbonat  tiberneutralisirt  und  mit  Kupfersulfatlösung 
versetzt.  Das  so  erhaltene  kupferreiehe  Albuminat  wurde  darauf 
durch  abwechselndes  Lösen  und  Fällen  mit  verdünnter  Kalilauge 
und  Essigsäure  in  das  kupferarme  übergeführt  ^Dieses  wurde  dann 
in  einer  Reibschale  mit  Wasser  verrieben  und  mit  starker  Kalilauge 
(1:1)  versetzt  bis  zur  Bildung  der  violetten  Lösung,  welche  dann 
nach  24  ständigem  Stehen  durch  verdünnte  Salzsäure  zersetzt  wurde. 
Das  abgeschiedene  Eiweiss  wurde  abfiltrirt  und  zunächst  mit  Salz- 
säurehaltigem Wasser,  dann  mit  reinem  Wasser  ausgewaschen. 
Da  man  bei  anhaltendem  Auswaschen  desselben  grosse  Verluste 
erleidet  versuchte  ich  die  letzten  Mengen  von  Kupfer  und  Salzsäure 
ans  dem  Eiweiss  durch  Dialyse  zu  entfernen. 

Sobald  das  Waschwasger  grössere  Mengen  von  Eiweiss  ent- 


1)  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  25,  204. 
*  2)  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  23,  3746. 

E.  Pflöger,  Arohir  £  Physiologie.  Bd.  58.  lf> 
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hielt,  wurde  deshalb  der  Niederschlag  vom  Filter  genommen  and 
unter  gelindem  Erwärmen  in  Wasser  gelöst.  Die  Lösung,  welche 
noch  kupferhaltig  war  und  stark  sauer  reagirte,  wurde  dann  filtrirt 
und  nach  dem  Erkalten  in  einen  Dialysator  [Beutel  von  Perga- 
mentpapier über  einen  Glasring  gezogen]  gebracht.  Das  Wasser 
aussen  wurde  täglich  einmal  erneuert.  Dasselbe  enthielt  zunächst 
deutlich  nachweisbar  Kupfer  und  Salzsäure,  dann  blieb  die  Reac- 
tion  auf  Kupfer  aus,  und  endlich  war  auch  keine  Salzsäure  mehr 
nachzuweisen.  Von  diesem  Zeitpunkt  an  wurde  die  vorher  klare 
Eiweisslösung  im  Dialysator  opalescirend,  es  traten  einzelne  Flocken 
auf,  die  sich  vermehrten  und  bei  fortgesetzter  Dialyse  schied  sich 
endlich  das  ganze  Eiweiss  in  Form  von  Flocken  ab.  Dasselbe 
wurde  ab  filtrirt,  nach  einander  mit  Alkohol  undAether  gewaschen, 
an  der  Luft  getrocknet  und  dann  in  einer  Achatreibschale  zerrieben 
[Eiweiss  I]. 

Bei  der  Darstellung  einer  zweiten  Portion  aschefreien  Eiweiss 
[Eiweiss  II]  wurde  an  jedem  Morgen  vor  dem  Wechseln  des  Wassers 
dem  Inhalt  des  Dialysators  eine  Probe  entnommen  und  auf  ihr  Aus- 
sehen, ihre  Reaction  und  ihr  Verhalten  beim  Erhitzen  und  beim 
Versetzen  mit  Kaliumferrocyanid,  Wasser,  Alkohol,  l%o  Natron- 
lauge, verdünnter  Salzsäure  und  Kochsalzlösung  verschiedener  Con- 
centration  untersucht. 

Die  Resultate  dieser  Beobachtungen  sind  in  der  nebenstehen- 
den Tabelle  A  zusammengestellt. 

Am  interessantesten  ist  das  Verhalten  der  Eiweisslösung  gegen 
die  l'/oo  Natronlauge.  Man  braucht  bei  fortschreitender  Dialyse 
stets  weniger  Alkali,  um  das  Eiweiss  auszufällen,  und  kann  so 
verfolgen,  wie  die  Salzsäure  sich  allmählich  vom  Eiweiss  trennt. 

Das  Verhalten  von  verdünnter  Salzsäure  gegen  die  Eiweiss- 
lösung bleibt  sich  ziemlich  gleich,  was  wohl  darauf  zurückzuführen 
ist,  dass  die  angewandte  Salzsäure  (1:3)  im  Verhältnis  zu  der 
Menge  Salzsäure,  die  beim  Eiweiss  vorhanden  ist,  zu  concentrirt 
ist,  als  dass  die  Unterschiede  deutlich  hervortreten  können. 

Bemerkenswert!!  ist  auch  noch,  dass  je  Salzsäure-ärmer  die 
Eiweisslösung  wird,  um  so  empfindlicher  wird  sie  gegen  Salzlösun- 
gen, so  dass  zum  Schluss  schon  einige  Tropfen  einer  0,6%  Koch- 
salzlösung genügen,  um  das  Eiweiss  auszufällen.  Es  tritt  hier  also 
der  Fall  ein,  dass  eine  Eiweissart  um  so  leichter  aussalzbar  wird, 
je  geringer  der  Gehalt  der  Lösung  an  Säure  ist,  während  man  sonst 
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zu  sehen  gewohnt  ist,  dass  ein  Aussalzen  um  so  leichter  stattfindet, 
je  stärker  man  angesäuert  hat. 

Das  so  durch  Dialyse  abgeschiedene  Eiweiss,  dessen  Aschen- 
bestimmung folgendes  Resultat  ergab: 

Eiweisa    I.  1,1996  gr  Eiweiss  hinterliessen  0,0010  gr  Asche  !)==  0,083% 

1,0842  gr        „                „            0,0008  gr  s        =  0,073  % 

Eiweiss  IL  0,9940  gr        „                „            0,0007  gr  „       =0,07% 

1,0061  gr        „                „            0,0008  gr  „       =0,079% 

unterscheidet  sich  nun  wesentlich   von  dem  von  H  a  r  n  a  c  k  2)  zu- 
erst  beschriebenen  Präparat    durch  seine  Unlöslichkeit  in  Wasser. 

Weder  die  im  Dialysator  abgeschiedenen,  noch  nicht  getrock- 
neten Flocken,  noch  das  lufttrockene  Eiweiss  lösen  sich  in  heissem 
Wasser.    Erst    bei    längerem  Erhitzen    geht  eine  Spur  in  Lösung, 
(Hemialbumose  ?). 

Bei  105—110°  bis  zur  Gewichtsconstanz  getrocknet  ist  das 
Eiweiss  in  Wasser  vollständig  unlöslich,  dagegen  löst  sich  alles 
Eiweiss  in  l°/oo  Salzsäure.  Dieser  Umstand  legte  den  Gedanken 
nahe,  dass  die  Löslichkeit  des  H  a  r  n  a  c  k  'sehen  Eiweiss  durch 
einen  geringen  Gehalt  desselben  an  Salzsäure  bedingt  ist. 

Die  Versuche  bestätigten  diese  Annahme: 

1.  a.  Eine  bis  zum  Verschwinden  der  Salzsäurereaction  im  Diffusat 

dialysirte,    noch    klare  Lösung  von  Eiweiss  wurde  einge- 
dampft und  das  Eiweiss   auf  dem  Wasserbade  getrocknet. 

0,3467  gr  Eiweiss  ergaben  nach  C  a  r  i  u  s 

0,0307  gr  AgCl  =  0,0078  gr  HCl    2,26  %  HCl. 

b.  Bei  demselben  bei  105 — 110°  bis  zur  Gewichtsconstanz  ge- 
trockneten Eiweiss  ergaben  nach  Carius; 

0,3031  gr    Eiweiss    0,0147  gr    AgCl  = 

0,0037  gr  HCl     1,23  %  HCl. 

2.  Eiweisslösung  wurde  bis  zur  Opalescenz  dialysirt,  dann 
mit  1  %o  Salzsäure  gerade  aufgehellt  und  auf  dem  Wasser- 
bade zur  Trockne  verdampft. 

0,3211  gr  des  bei  100°  getrockneten  Ei- 
weiss ergaben  0,0277  gr  AgCl = 0,00704  gr  HCl    2,19  %  HCL 


1)  Die  Asche  war  schwarz  gefärbt,  sie  bestand  wesentlich  aus  Kupferoxyd. 

2)  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  22,  3046  und  23,  3745. 


Ueber  asohefreies  Eiweiss.  211 

3.       Von  dem  durch  Dialyse  abgeschiedenen,  bei  105— 110o  ge- 
trockneten Eiweiss  I  lieferten  nach  C  a  r  i  u  s : 
0,2384  gr  Eiweiss 
0,2724   v  keine  Spur  AgCl    0,00  %  HCl. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  also  hervor,  dass  das  vollständig 
aschefreie  Eiweiss,  d.  h.  solches,  welches  völlig  frei  von  anderen 
Elementen  ist,  in  Wasser  unlöslich  ist.  Dies  Resultat  deckt  sich 
vollkommen  mit  dem  von  Harnack  in  seiner  letzten  Arbeit *) 
erhaltenen.  Ein  crystallinisches  Aussehen  und  Beschaffenheit  des 
durch  Dialyse  gewonnenen  Eiweiss  habe  ich  allerdings  nicht  beob- 
achten können. 

Es  lag  bei  dem  ursprünglich  von  Harnack  beschriebenen 
Präparat  ein  ähnlicher  Fall  wie  bei  dem  aschefreien  Eiweiss  von 
Aronstein*)  vor,  von  dem  Heynsius8)  nachgewiesen  hat, 
dass  die  beschriebenen  Eigenschaften  der  Löslichkeit  u.  8.  w.  auf 
einem  geringen  Gehalt  an  Alkali  beruhen. 

In  ganz  analoger  Weise  wie  aus  dem  Htthnereiweiss  erhielt 
ich  auch  aus  dem  Weizen-  und  Erbsenmehl  ein  aschefreies 
Eiweiss. 

1  Kilo  Weizen-  bezw.  Erbsenmehl  wurde  mit  8  Liter  1  %o  Na- 
tronlauge angerieben  und  24  Stunden  an  einen  kühlen  Ort  hinge- 
stellt. Dann  wurde  die  obenstehende  Flüssigkeit  von  der  Stärke 
abgegossen,  filtrirt,  mit  verdünnter  Essigsäure  schwach  angesäuert, 
wieder  filtrirt  und  mit  Natriumcarbonatlösung  ttberneutralisirt.  Das 
Eiweiss  wurde  darauf  mit  Kupfersulfatlösung  gefällt  und  in  genau 
derselben  Weise,  wie  es  beim  Htthnereiweiss  beschrieben  wurde, 
weiter  behandelt  Auch  hier  schied  sich  im  Dialysator  das  Eiweiss 
ab,  das  mit  Alkohol  und  Aether  gewaschen  und  dann  an  der  Luft 
getrocknet  wurde. 

Die  Aschenbestimmung  ergab  für  Weizenei weiss : 

1,0278  gr  Eiweiss  hinterliessen  0,0011  gr  Asche  0,1  %• 

1,0106   n         n  „  0,0013  „       „      0,12  „ 

II. 

Das  aschefreie  Eiweiss,  in  Salzsäure  gelöst,  wird  wie  Tabelle  A 
zeigt,   sehr  leicht  durch  geringe  Mengen  von  Chlornatrium  ausge- 


1)  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  25,  204. 

2)  Dies  Archiv,  Bd.  VHL  pag.  75,  1873. 

3)  Dies  Archiv,  Bd.  IX.  pag.  514,.  1874. 
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fällt.  Durch  besondere  Anordnung  des  Versuchs  lässt  sich  nun, 
wie  unten  gezeigt  wird,  für  eine  Eiweisslösung  von  demselben  Ge- 
halt und  derselben  Säuremenge  sehr  scharf  diejenige  Menge  von 
Chlornatrium  feststellen,  bei  welcher  eben  die  Ausfällung  des  Eiweiss 
beginnt.  Dasselbe  gilt  Air  andere  Salze,  von  denen  die  Chloride» 
Nitrate  und  Sulfate  von  Kalium,  Natrium  und  Ammonium  in  den 
Kreis  der  Untersuchung  gezogen  wurden.  Von  den  Chloriden  und 
Nitraten  wurden  5%  ige  Lösungen,  von  den  stärker  aussalzenden 
Sulfaten  2— 2,5%  ige  Lösungen  verwandt. 

Die  Versuohsanordnung  war  die  folgende:  Zunächst  stellte 
ich  mir  eine  ca.  2%o  Eiweisslösung  der  lufttrockenen  E  i  weiss - 
arten  in  l%o  Salzsäure  her.  Dieselbe  wurde  in  eine  Bürette 
gefällt.  Eine  zweite  Bürette  enthielt  Wasser  und  eine  dritte  die 
betreffende  Salzlösung. 

In  10  bis  12  sehr  sorgfältig  gereinigte  und  ausgetrocknete 
Reagenzgläser  gleicher  Weite  wurden  zunächst  je  5  ccm  Eiweiss- 
lösung gefüllt.  Nachdem  dann  soviel  Wasser  zugesetzt  worden 
war,  dass  das  Endvolumen  der  ganzen  Flüssigkeit  10  ccm  betra- 
gen musste,  wurden  verschiedene  Mengen  der  Salzlösung,  stets  um 
1  ccm  steigend  hinzufliessen  lassen.  Der  Eiweissgehalt  der  Mischung 
war  also,  da  stets  auf  dasselbe  Volumen  gebracht  wurde,  in  allen 
Versuchen  der  gleiche.  Nach  gutem  Umschütteln  wurden  die  Glä- 
ser mit  Watte  verstopft,  15  Minuten  in  ein  kochendes  Wasaerbad 
gehängt  und  hiernach  möglichst  schnell  in  kaltem  Wasser  abgekühlt. 
Darauf  wurde  notirt,  wie  viel  ccm  der  Salzlösung  eben  noch  Trü- 
bung hervorbringen  und  hieraus  und  aus  dem  Procentgehalt  der 
Salzlösungen  die  Menge  des  Salzes  berechnet,  bei  der  eben  die 
Ausscheidung  des  Eiweiss  beginnt. 

Ein  Beispiel,  am  Chlornatrium  durchgeführt,  möge  diese  Aus- 
führungen erläutern: 

123456789      10 
Eiweisslösung  5555555       555    ccm 

Wasser  2,5    2,4    2,3    2,2    2,1     2     1,9    1,8    1,7    1,6  ccm 

NaCl  5%  2>5    2»6    2»?    2>8    2>9    3    3,1    3,2    3,3    3,4  ccm 

15'  gekocht  nach  v  v  /   * 

dem  Erkalten  klar  trübe 

3,1  ccm  einer  5%  igen  Chlornatriumlösung,  entsprechend 
0,155  gr  NaCl  bewirken  also  unter  den  gegebenen  Umständen  ge- 
rade Ausscheidung  des  Eiweiss. 
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Wendet  man  5  bezw.  2,5%  ige  Salzlösungen  an,  so  kann  der 
Uebergang  von  klar  zu  trübe  recht  gut  und  auf  0,005  bis  0,0025  gr 
genau  beobachtet  werden. 

Die  Resultate  dieser  Untersuchungen  sind  in  der  Tabelle  B 
zusammengestellt  worden. 

Die  Spalte  b  bei  den  einzelnen  Eiweissarten  enthält  die  Ge- 
wichtsmenge Salz,  welche  zu  der  in  5  ccm  enthaltenen  Eiweissmenge 
bei  dieser  bestimmten,  sich  in  einer  Verticalreihe  stets  gleich  blei- 
benden Goncentration  gegeben  werden  müssen,  um  gerade  den  Be- 
ginn der  Abscheidung  zu  veranlassen.  Wie  die  Zahlen  ausgefallen 
wären  bei  vollkommener  Ausfällung  Hess  sieh  trotz  mannigfaltiger 
Versuche  leider  nicht  feststellen,  da  durch  Salzlösungen,  auch  con- 
centrirte,  eine  vollständige  Fällung  des  Eiweiss  nicht  zu  er- 
reichen war. 

Spalte  c  enthält  das  Verbältniss  des  Aussalzungsvermögens 
der  einzelnen  Salze  zu  einander,  bezogen  auf  das  von  Chlorkalium 

=  100;  während   endlich  die   letzte  Spalte  d  den  Werth  -.  100, 

entsprechend  dem  Aussalzungsvermögen  eines  Molecttls  enthält. 

Betrachtet  man  nun  diese  Tabelle,  und  zwar  zunächst  die 
einzelnen  Eiweissarten  für  sich,  so  zeigt  sieh,  dass  das  Aussalzungs- 
vermögen der  Chloride  am  geringsten  ist,  dann  steigt  dasselbe  bei 
den  Nitraten  und  erreicht  das  Maximum  bei  den  Sulfaten.  Im 
Allgemeinen  nimmt  ferner  bei  gleicher  Säure  das  Aussalzvermögen 
von  Kalium  über  Ammonium  zum  Natrium  zu,  mit  der  Ausnahme, 
dass  bei  den  Sulfaten  das  Ammoniumsalz  das  Aussalzvermögen  des 
Natriumsalzes  übertrifft. 

Aus  der  Reihe  heraus  fallen  nur  das  Ammoniumchlorid  beim 
Hühnereiweis  II  und  sämmtliche  Nitrate  beim  Weizeneiweiss.  Es 
ist  hier  aber  wohl  denkbar,  dass  in  der  Salzsäure-haltigen  Flüssig- 
keit die  Nitrate  auf  das  Eiweiss  beim  Kochen  eingewirkt  haben, 
und  dass  auf  diese  Weise  das  Resultat  getrübt  worden  ist. 

Diese  Resultate  stimmen  im  allgemeinen  mit  den  früher  von 
Michailow1)  und  von  Hofmeister2)  erhaltenen  überein. 
Der  letztere  findet  allerdings  das  Aussalzungsvermögen  der  Chloride 
immer  grösser  als  das  der  Nitrate. 

1)  Juni,  russk.  fiz.  chim.  obäö.  19,331—382;  citirt  nach  Chem.  Central- 
biatt  1887,  pag.  1088. 

2)  Archiv  f.  experiment.  Pathol.  und  Pharmak.  24,  247—260. 
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Was  das  möleculare  Aussälzungs  vermögen  der  Salze  anbetrifft, 
so  ist  zu  bemerken,  dass  dasselbe  bei  den  hier  untersuchten  Salzen 
der  Alkalimetalle  wesentlich  von  der  Säure  abhängig  ist,  während 
der  Einfluss  der  Basis  in  den  Zahlen  fast  vollständig  versehwindet, 
jedenfalls  sich  nicht  in  einer  Gesetzmässigkeit  ausdrückt  Auch 
hier  stehen  in  Betreff  der  Stärke  der  Aussalzfähigkeit  die  Sulfate 
oben  an,  es  folgen  die  Nitrate  und  dann  die  Chloride. 

Vergleicht  man  nun  die  einzelnen'  Ei weissarten  mit  einander, 
so  weichen  selbst  bei  den  beiden  ganz  auf  die  gleiche  Weise  her- 
gestellten Hühnerei  weissarten,  nicht  nur  die  absoluten  Zahlen,  deren 
Uebereinstimmung  auch  nicht  erwartet  werden  konnte,  da  ja  die 
Eiweisslösungen  von  verschiedener  Goncentration  waren,  sondern 
auch  die  Verhältnisszahlen  (Spalte»  von  einander  ab.  Schließet 
man  sich  nun  der  Ansicht  von  Hofmeister1)  an,  dass  «die 
Goncentration,  bei  welcher  ein  Salz  einen  Eiweisskörper  zu  fällen 
beginnt,  ebenso  charakteristisch  für  diesen  ist,  als  etwa  die  Lös- 
lichkeit für  einen  cry stallmischen  Körper/  so  gelangt  man  zu  dem 
Resultat,  dass  auch  die  beiden  Htihnereiweissarten  zwei  verschie- 
dene Eiweissarten  darstellen. 

Die  Bedingungen  für  das  Entstehen  verschiedener  Eiweiss- 
arten, auch  bei  sonst  gleicher  Behandlung  sind  ja  auch  in  dem 
langen  24  stündigen  Einwirken  von  concentrirter  Kalilauge  auf  das 
kupferarme  Albuminat  gegeben.  Je  nachdem  man  mit  etwas  mehr 
oder  weniger  Wasser  angerieben  hat,  je  nachdem  die  Kalilauge 
etwas  länger  oder  kürzer  einwirkt  und  je  nachdem  endlich  die 
Temperatur  in  dem  benutzten  Arbeitsraum  höher  oder  geringer  ist, 
wird  wohl  bei  der  bekannten  Empfindlichkeit  der  Eiweisskörper 
mehr  oder  weniger  von  dem  locker  gebundenen  Stickstoff  und 
Sehwefel  abgespalten  und  es  resultirt  ein  im  ganzen  und  grossen 
gleiches,  im  einzelnen  aber  doch  sich  verschieden  verhaltendes 
Präparat 

Das  Weizeneiweiss  stellt  sich,  wie  voraus  zu  sehen  war,  als 
ein  von  den  Htihnereiweissarten  völlig  verschiedenes  Präparat  dar. 

III. 
Nachdem  im  ersten  Theiljder  Arbeit  gezeigt  worden  ist,  dass 
das  aschefreie  Eiweiss  zu  seiner  Lösung  in  Wasser  einer  bestimm- 
ten Menge  von  Salzsäure  bedarf,    wurde    hier  noch  genau  festzu- 


1)  Archiv  f<  experim.  Pathol.  und  Pharmak   24,.  247— 260. 
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stellen  versucht,  wie  gross  die  Menge  der  Salzsäure  in  jedem 
einzelnen  Fall  bei  den  verschiedenen  Eiweissarten  sein  moss.  Ausser- 
dem war  beobachtet  worden,  dass,  wenn  man  Natronlauge  tropfen* 
weise  zu  der  Salzsäure-haltigen  Eiweisslösung  zusetzt,  dieselbe 
zunächst  eine  Trübung  hervorruft,  die  beim  weiteren  Zusatz  von 
Natronlauge  stärker  wird,  dann  aber  wieder  verschwindet.  Auch 
dieser  Vorgang  sollte  quantitativ  verfolgt  werden,  und  endlich  sollte 
dann  noch  das  speoifische  Drehungsvermögen  der  verschiedenen 
Eiweissarten  unter  verschiedenen  Bedingungen  untersucht  werden. 

Die  Methode  dabei  war  folgende: 

2  gr  des  lufttrockenen  Eiweiss  wurden  unter  schwachem  Er- 
wärmen in  möglichst  wenig  l%o  Salzsäure  gelöst  Die  durch 
ein  dichtes  Filter  filtrirte  klare  Lösung  wurde  dann  auf  einen 
Dialysator  gebracht  und  unter  täglich  einmaligem  Wechsel  des 
Wassers  aussen  bis  zur  beginnenden  Trübung  dialysirt  Darauf 
wurde  die  Lösung  aus  dem  Dialysator  genommen  und  durch  vor- 
sichtigen Zusatz  von  verdünnter  Salzsäure  gerade  wieder  aufgehellt. 

Ein  Theil  der  so  erhaltenen  Lösung  wurde  nun  zunächst 
dazu  verwandt,  den  Gehalt  derselben  an  Eiweiss  festzustellen.  Ab* 
gemessene  Mengen  der  Lösung  wurden  in  Platinschalen  von  be- 
kanntem Gewicht  auf  dem  Wasserbade  zur  Trockne  verdampft 
und  der  Rückstand  bei  105—110°  bis  zur  Gewichtsconstanz  getrock- 
net und  gewogen.  In  dem  so  erhaltenen  Eiweiss  wurde  dann  nach 
der  Methode  von  C  a  r  i  u  s  der  Salzsäuregehalt  bestimmt 

Ein  zweiter  Theil  der  Eiweisslösung  wurde  dann  dazu  benutzt, 
das  Verhalten  gegen  Natronlauge  festzustellen.  Je  10  com  der 
Eiweisslösung  wurde  in  sorgfältig  gereinigte  und  getrocknete  Rea- 
genzgläser gegeben  und  dann  mit  sehr  verdünnter  Natronlauge  von 
bekanntem  Gehalt  versetzt  Dieselbe  wurde  einer  Bürette  entnom- 
men und  ihre  Menge  stieg  bei  jedem  Versuch  um  0,1  ccm.  Nach 
dem  Umschütteln  wurde  dann  der  Punkt  beobachtet  und  notirt, 
wo  gerade  Trübung  bezw.  Klarwerden  der  Lösung  eintrat  Setzt 
man  zu  der  Eiweisslösung  einige  Tropfen  Phenolphtalöin,  so  wird 
dasselbe  nicht  sofort  nach  dem  Klarwerden  geröthet,  sondern  man 
mus8  noch  einige  ccm  der  Natronlauge  hinzufügen,  bevor  diese 
Reaction  eintritt.  Auch  dieser  Punkt  wurde  genau  beobachtet 
und  notirt 

Da  nun  sowohl  der  Gehalt  der  Lösung  an  Eiweiss  aus  dem 
vorhergehenden  Versuch  bekannt,  als  auch  die  Goncentration  der 
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Natronlauge  bestimmt  war,  so  konnte  leicht  aus  diesen  Zahlen  die 
Menge  Natriumhydroxyd  berechnet  werden,  die  zu  100  gr  Eiweiss 
gegeben  werden  müssen,  um 

a.  Trübung  hervorzurufen, 

b.  die  Trübung  gerade  wieder  aufzuheben  und 

c.  Phenolphtalein  zu  röthen. 

Ein  Beispiel  möge  auch  hier  die  Anordnung  und  Berechnung 
des  Versuchs  erläutern: 

Nr.  des  Versuches :    1    2     3     4     5     6       7     8     9    10    11   12     13   14   15    16   17 
Eiweisslösung:         10   10   10    10   10    10     10    10   10    10    10   10     10    10   10   10    10   com 
Natronlauge:  1    1,1  1,2  1,3  1,4  1,5    2,1  2,2  2,3  2,4  2,5  2,6    3,2  3,3  3,4  3,5  3,6  com 


klar  trübe  klar  u.  Phenolphtalein    Phenol  ph ta- 

nicht  rottend         lein  röthend 

In  10  com  £iweisslÖ8ung,  enthaltend  0,00691  gr  Eiweiss,  rufen  1,4  com 
Natronlauge  gerade  Trübung  hervor,  2,4  ccm  heben  die  Trübung  gerade 
wieder  auf  und  3,5  ccm  rufen  gerade  Röthung  von  Phenolphtalein  hervor. 

Nun  enthielt,  wie  durch  einen  besonderen  Versuch  festgestellt  war, 
1  com  der  benutzten  Natronlauge 

0,0001896  gr  NaOH. 
Es  entsprechen  also:  1,4  ccm  Natronlauge :  0,0002654  gr  NaOH 

2.4  ccm  ,  0,00045504  gr      „ 

3.5  ccm  „  0,00066360  gr      „ 

Zu  0,00691  gr  Eiweiss  müssen  also  0,00026544  gr  NaOH  gegeben  werden,  um 
eben  eine  Trübung  hervorzurufen. 

Folglich  zu  100  gr  Eiweiss  3,84  gr  NaOH. 

In  analoger  Weise  beerechnet  sich  die  Menge  NaOH,  die  zu  100  gr 
Eiweiss  gegeben  werden  muss,  um  die  Trübung  aufzuhellen 

zu:  6,58 gr  und  um  Phenolphtalein  zu  röthen, 
zu:  9,60  gr. 

Der  Rest  der  Eiweisslösung  endlich  wurde  zu  Bestimmungen 
des  specifiscben  Drehungsvermögens  verwendet,  und  zwar  wurde 
zunächst  das  Drehungsvermögen  der  sauren  Eiweisslösung,  deren 
Gehalt  an  Eiweiss  ja  bekannt  war,  bestimmt. 

Dann  wurde  eine  abgemessene  Menge  dieser  Lösung  mit  ge- 
messener Menge  Natronlauge  bis  zum  Klarwerden  versetzt  und 
wieder  der  Ablenkungswinkel  bestimmt  Von  der  so  erhaltenen 
Lösung  wurde  dann  wieder  eine  bestimmte  Menge  abgemessen  und 
mit  gemessener  Menge  Natronlauge  bis  zur  Röthung  von  Phenol- 
phtalein versetzt.  Die  so  resultirende  Lösung  wurde  dann  auch 
polarisirt 
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Da  die  alkalischen  Lösungen  des  Eiweiss  durch  Salzlösungen 
nicht  gefällt  werden,  so  wurde,  um  zu  ermitteln,  in  welchem  Sinne 
die  Anwesenheit  von  Salzen  die  specifische  Drehung  von  Eiweiss- 
körpern  beeinflusst,  eine  abgemessene  Menge  der  zuletzt  erhaltenen 
Lösung  mit  gemessener  Menge  einer  concentrirten  Chlornatrium- 
lösung versetzt,  und  der  Ablenkungswinkel  der  so  erhaltenen  Lösung 
wieder  bestimmt. 

Der  Gehalt  der  Lösungen  an  Eiweiss  konnte,  da  immer  mit 
abgemessenen  Mengen  gearbeitet  worden  war,  leicht  berechnet  wer- 
den. Die  Bestimmungen  des  Ablenkungswinkels,  welcher  in  Folge 
des  geringen  Gehalts  der  Lösungen  an  Eiweiss  allerdings  meistens 
recht  klein  ausfiel,  wurden  mit  einem  Wild  'sehen  Polaristrobo- 
meter  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  40  Ablesungen  vorgenommen 
wurden,  aus  denen  dann  das  Mittel  gezogen  wurde. 

Die  Resultate  aller  dieser  Versuche  sind  in  der  Tabelle  C 
zusammengestellt  worden.  In  Spalte  I  und  II  stellen  die  erhaltenen 
Zahlen  das  Mittel  aus  gut  stimmenden  Doppelanalysen  dar. 

Spalte  I  gibt  an,  wieviel  gr  Eiweiss  in  100  cem  der  zu  den 
folgenden  Versuchen  verwendeten  Lösung  enthalten  waren. 

Spalte  II  enthält  die  Menge  Salzsäure,  die  in  100  gr  bis  zur 
Gcwicbtsconstanz  getrocknetem  Eiweiss  enthalten  sind.  Die  Zah- 
len fallen,  wie  man  sieht,  besonders  beim  Hühnerei  weiss  recht  ver- 
schieden aus.  Dies  kommt  daher,  dass  es  sehr  schwierig  ist,  beim 
Aufhellen  der  bis  zur  Trübung  dialysirten  Lösung  einen  Ueber- 
sebuss  an  Salzsäure  zu  vermeiden.  Beim  Eindampfen  geht  dann 
die  überschüssige  Salzsäure  nicht  weg,  sondern  bleibt  beim  Eiweiss, 
dasselbe  stark  braun  färbend.  Ist  ein  Ueberschuss  möglichst  ver- 
mieden, z.  B.  bei  Versuch  6,  so  ist  das  getrocknete  Eiweiss  nur 
leicht  gelblich  gefärbt.  Auch  beim  Trocknen  bei  105—110°  geht 
dann  diese,  sei  es  chemisch  gebundene  oder  nur  mechanisch  fest- 
gehaltene Salzsäure  nicht  weg,  und  so  kommt  es,  dass  die  Zahlen 
in  Spalte  II  nicht,  wie  ursprünglich  angenommen  wurde,  die  Menge 
Salzsäure  angeben,  die  eben  nöthig  ist,  um  das  Eiweiss  in  Lösung 
zu  bringen,  sondern  grössere  Werthe  darstellen,  die  dann  natürlich 
je  nach  der  Menge  der  zum  Aufhellen  hinzugefügten  Salzsäure 
verschieden  ausfallen  müssen. 

Spalte  III  zeigt  das  Verhalten  des  Eiweiss  gegen  Natrium- 
hydroxyd. Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  die  Bestimmung  der 
Werthe  in  III  a  mit  einem  geringen  Fehler  behaftet  ist.    Versetzt 
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man  die  salzsaure  Eiweisslösung  mit  Natronlauge,  so  wird  in  jolge 
der  Bildung  von  Chlornatrium  and  der  Einwirkung  dieses  Salzes 
auf  das  Eiweiss  eine  Trübung  eintreten,  bevor  die  gesamnite  Menge 
der  Salzsäure  neutralisirt  ist.  Fasst  man  also  die  Menge  Natrium- 
hydroxyd, die  zur  Eiweisslösung  gegeben  werden  muss,  bis  Trü- 
bung eintritt,  als  diejenige  auf,  die  nöthig  ist,  um  die  vorhandene 
Salzsäure  zu  neutralisiren,  so  werden  die  so  erhaltenen  Werthe  zu 
klein  gefunden.  Der  Fehler  ist  ausserdem  nicht  gleicbmässig- 
Die  Eiweisslösungen  haben  ja  einen  verschiedenen  Gehalt  an  Salz- 
säure, und  folglich  braucht  man  auch  verschieden  grosse  Mengen 
von  Natronlauge  zum  Neutralisiren.  Das  Verhältniss  von  Wasser 
zu  Eiweiss  und  Chlornatrium  wird  also  verschoben.  Da  aber  stets 
mit  sehr  verdünnten  Lösungen  gearbeitet  wurde,  so  habe  ich  ge- 
glaubt, diesen  Fehler  vernachlässigen  zu  dürfen,  doch  werden  durch 
denselben  wohl  zum  Theil  die  Unregelmässigkeiten  in  den  Resul- 
taten der  folgenden  Spalten  bedingt. 

Da  die  alkalischen  Lösungen  sich  indifferent  gegen  Salze  ver- 
halten, so  verschwindet  dieser  Fehler  in  den  Spalten  III  b  und  c. 

Spalte  IV  enthält  den  Werth  (b— a)  d.  h.  die  Menge  Natrium- 
bydroxyd,  die  an  100  gr  Eiweiss  gebunden  werden  muss,  um 
es  in  Wasser  löslich  zu  machen,  während  der  Werth  (c— a)  in 
Spalte  V  die  Menge  Natriumhydroxyd  ausdrückt,  die  überhaupt 
von  100  gr  Eiweiss  neutralisirt  werden  kann. 

Beide  Werthe  stimmen,  wie  man  sieht,  bei  den  einzelnen 
Eiweissarten  ziemlich  unter  einander  überein.  Die  Abweichungen 
werden  wohl  durch  den  oben  erörterten  Fehler  in  den  Bestimmungen 
der  Spalte  III  a  erklärt,  der  ja  in  beiden  Werthen  enthalten  ist. 

Spalte  VI  enthält  das  Verhältniss  der  Menge  Natriumhydroxyd, 
die  nöthig  ist,  um  überhaupt  eine  Salzbildung  im  Eiweiss  und 
damit  Lösung  desselben  zu  veranlassen  zu  derjenigen,  die  nöthig 
ist,  um  es  vollständig  zu  neutralisiren.  Wie  man  sieht,  sind  bei 
den  beiden  Hühnereiwe issarten  die  doppelte  Anzahl  Molecüle 
Natriumhydroxyd  nöthig,  um  es  vollständig  zu  neutralisiren,  als 
um  es  in  Lösung  zu  bringen.  Dasselbe  Verhältniss  findet  beim 
Weizeneiweiss  B  statt,  während  beim  Weizeneiweiss  A  und  beim 
Erbseneiweiss  das  Verhältniss  2 : 3  zu  bestehen  scheint. 

Was  endlich  das  spec.  Drehungsvermögen  der  verschiedenen 
Eiweissarten  unter  den  verschiedenen  Bedingungen  angeht,  so  möchte 
ich  auf  die  erhaltenen  Werthe  nur  geringes  Gewicht  legen,  da  1.  der 
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Gehalt  an  Eiweiss  der  einzelnen  Lösungen  sehr  gering  war  und  in 
Folge  dessen  2.  der  abgelesene  Winkel  auch  sehr  klein  wurde. 
Die  Fehlergrenze  ist  bei  diesen  Werthen  sehr  gross  und  die  Tabelle 
lehrt  nur,  dass  durch  geringe  Beimengungen,  sei  es  von  Säuren, 
Basen  oder  neutralen  Salzen,  die  Drehung  der  verschiedenen  Eiweiss- 
arten  sehr  stark  beinflusst  wird.  Ueber  diesen  Gegenstand  liegen 
einige  ältere  Beobachtungen  vor,  doch  sind  dieselben  nicht  recht 
mit  diesen  Versuchen  zu  vergleichen,  da  einmal  kein  aschefreies 
Eiweiss  angewandt  wurde  *),  andererseits  aber  bei  der  Untersuchung 
des  Einflusses  von  Säuren  oder  Alkalien  auf  das  Drehungsvermögen 
des  Eiweiss8)  dieselben  zu  concentrirt  angewandt  sind,  so  dass 
nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  chemische  Veränderungen  im  Eiweiss- 
molecttl  vorgegangen  sind. 

Fasst  man  nun  zum  Schluss  die  in  dieser  Arbeit  gewonnenen 
Resultate  zusammen,  so  ergibt  sich: 

1.  Bei  der  Darstellung  von  aschefreiem  Eiweiss  entstehen 
auch  aus  demselben  Ausgangsmaterial  verschiedene  Eiweissarten, 
welche  sich  im  grossen  und  ganzen  gleichmässig  verhalten,  deren 
Eigenschaften  aber  im  einzelnen  auseinander  gehen. 

2.  Das  völlig  reine,  aschefreie  Eiweiss  ist  unlöslich  in  Wasser, 
es  verbindet  sich  aber  nach  Art  der  Amidosäuren  sowohl  mit  Säu- 
ren als  auch  mit  Basen  zu  wasserlöslichen  Salzen,  und  zwar  findet 
die  Vereinigung  mit  Basen  in  nachweislich  zwei  verschiedenen 
Verhältnissen  statt. 

3.  Die  sauren  Eiweisslösungen  sind  sehr  empfindlich  gegen 
neutrale  Salze.  Schon  ein  geringer  Zusatz  bewirkt  Abscheidung 
des  Eiweiss.  Die  alkalischen  Lösungen  verhalten  sich  indifferent 
gegen  Salze. 

4.  Die  Stärke  des  Aussalzungsvermögens  der  Salze  der  Alkali- 
metalle nimmt  zu  von  den  Chloriden  über  die  Nitrate  zu  den  Sul- 
faten. Das  moleculare  Aussalz  vermögen  ist  wesentlich  von  der 
Beschaffenheit  der  Säure  abhängig.  Die  Reihenfolge  bleibt  in  Bezug 
auf  die  Stärke  dieselbe. 

5.  Das  specifische  Drehnngsvermögen  der  Eiweisskörper  wird 
sehr  stark  durch  ihren  Gehalt  an  Beimengungen  beeinflußt 

1)  Haas,  die«  Archiv  12,  378-410. 

2)  Hoppe- Seyler  und  Thierfelder,  Handbuch  der  physiol.  u. 
pathol.  ehem.  Analyse.  6.  Aufl.  pag.  260,  258  u.  259. 
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(Aus  dem  chemischen  Laboratorium  des  Pathologischen  Instituts  zu  Berlin.) 


Ueber  den  Einfluss  einiger  Eiweißskörper  auf 

Glycogenlösungen. 

Von 
Dr.  med.  Heinrieb  Sehwiening. 


In  meiner  Arbeit  über  fermentative  Processe  in  den  Organen 
(V irc ho  w's  Archiv  Bd.  136,  S.  444)  habe  ich  einige  gelegentliche, 
sehr  auffällige  Beobachtungen  über  die  Bildung  von  Zucker  aus 
Glycogen  angeführt.  Wässrige  Abkochungen  von  frisch  verarbei- 
teter Leber  oder  auch  Alkoholfällungen  von  solchen  Auszügen,  aufs 
Neue  in  Wasser  gelöst,  welche  Glycogen,  aber  nur  minimale  Sparen 
von  Zucker  enthielten,  wurden  mit  Chloroform  gesättigt  bei  Zimmer- 
temperatur aufbewahrt.  Nach  einigen  Wochen  gaben  diese  Lö- 
sungen —  selbstverständlich  vorher  vom  Chloroform  befreit  —  stets 
positive  Trommer'sche  Probe.  Es  hatte  sich  also  aus  Glycogen 
Zucker  gebildet,  trotzdem  das  ursprüngliche  Leberferment  durch 
Aufkochen  vernichtet  worden  war.  Glycogenlösungen  dagegen 
mit  Chloroformzusatz  bei  Zimmertemperatur  oder  im  Brütofen  auf- 
bewahrt, zeigten  auch  nach  wochenlangem  Stehen  keine  Zucker- 
reaction. 

Diese  Versuche  erinnerten  an  alte  Versuche  von  Abel  es1), 
sowie  von  Seegen  und  K  rat  sc  hm  er*),  nach  welchen  in  durch 
Auswaschen  mit  Wasser  von  Zucker  ganz  oder  nahezu  vollkommen 
befreiten  Leberrückständen,  wenn  man  sie  stehen  lässt,  sich  aufs 
Neue  Zucker  bildet.  Seegen  undKratschmer  führten  diese  Er- 
scheinung darauf  zurück,  dass  sich  aus  den  Eiweisskörpern  der 
Leber  diastatisches  Ferment  neu  gebildet  habe  und  verallgemeinerten 
diese  Beobachtung  dahin,  dass  Eiweisskörper  überhaupt   die  Eigen- 


1)  A  h  e  1  e  s  Beitrag  zur  Lehre  von  den  saccharificirenden  Fermenten  im 
thierischen  Organismus.    Oester.  Media  Jahrbücher.    II.  Heft,  1876. 

2)  Seegen  und  Kratsohmer,  Beitrag  zur  Kenntniss  der  saccharifi- 
cirenden Fermente.    Pflügejs  Archiv  Bd.  14,  S.  593 ff. 
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scbaft  haben,  in  Folge  der  Bildung  eines  diastatischen  Fermentes 
in  Glycogenlösungen  Zuckerbildung  zn  bewirken,  sofern  von  den 
Eiweisskörpern  etwas  in  Lösung  geht,  im  anderen  Falle  aber  nicht 
Sie  zogen  diesen  Scbluss  ans  Versuchen,  bei  welchen  sie  coagu- 
lirtes  Eieralbumin,  Serumalbumin,  Casein  und  Fibrin  mit  Glycogen- 
lösungen stehen  Hessen.  Von  den  ersten  drei  Körpern  ging  nach- 
weislich etwas  in  Lösung  über,  von  dem  Fibrin  dagegen  nicht  In  den 
ersten  drei  Mischungen  fiel  die  Tro  mm  er 'sehe  Probe  stets  positiv 
aus,  in  der  vierten  negativ.  Ich  wiederholte  diese  Versuche  mit 
Eieralbumin,  sterilisirte  aber  die  Lösungen  durch  einige  Tropfen 
Chloroform;  in  all  diesen  Versuchen  blieb  das  Resultat  negativ 
—  es  hatte  sich  auch  keine  Spur  von  Zucker  gebildet,  während 
Versuche,  die  nicht  steril  angestellt  wurden,  positive  Reductionsreac- 
tion  ergaben.  Ich  schloss  aus  diesen  Versuchen,  dass  das  Auf- 
treten von  Zucker  in  den  Seegen- K  rat  sc  hm  er'schen  Versneben 
von  einer  Bacterienwirkung  abhängig  sei,  wie  ja  von  den  verschie- 
densten Spalt-  und  Schimmelpilzen  eine  saccharificirende  Thätigkeit 
bekannt  ist  Wird  die  Entwickeln  Dg  und  Wirksamkeit  der  Bacterien 
gehemmt,  so  tritt  auch  kein  Zucker  auf.  Auch  Dastre1)  kommt 
durch  Versuche,  welche  er  mit  Leberauszügen  gemacht,  zu  dem 
Resultat:  „Les  fermentations  glycosiqnes  sont  le  r&ultat  de  l'aotivitä 
des  microbes". 

In  meiner  schon  citirten  Arbeit  habe  ich  ferner  angegeben, 
dass  Chloroform  die  Lösung  des  Eieralbumins  verhindere.  Ich 
hatte  damals  die  gewöhnliche  Kochprobe  mit  folgendem  Säure- 
zusatz zum  EiweisBnachweis  angewandt,  welche  vollständig  negativ 
blieb.  Bei  später  wiederholten  Versuchen  benutzte  ich  die  Salz- 
säure-Phosphorwolframsäure-Reaction  und  bekam  nun  auch  in  den 
mit  Chloroform  sterilisirten  Filtraten  von  Eieralbuminsuspensionen 
positive  Eiweiss-Reaction,  während  mittelst  der  Kochprobe,  ja  auch 
der  Essigsäure-Ferrocyankali-Reaction  kein  gelöstes  Eiweiss  mehr 
nachzuweisen  war.  Es  gehen  also  doch,  wenn  auch  nur  in  Spuren, 
gewisse  Mengen  von  Eieralbumin  in  sterilisirtem  Wasser  in  Lösung, 
ohne  dass  sie  eine  saccharificirende  Wirkung  ausgeübt  hätten.  Ich 
versuchte  die  anderen  Eiweissarten,  mit  denen  Seegen-Kratsch- 
mer  operirten,   und   fand  bei  Casein  und  Serumalbumin  ähnliche 


1)  A.  Dastre  Recherches  sur  les  ferments  hepatiqnea.  Archiv  de  Phy- 
siologie.    1888.    pag.  70. 

B.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  58.  16 
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Resultate :  Einige  Gramm  dieser  Substanzen,  mit  Gbloroformwasser 
stehen  gelassen,  lassen  nur  Spuren  in  Lösung  gehen,  welche  durch 
Phosphorwolframsäure  sehr  leicht,  durch  Essigsäure-Ferrocyankali 
schwerer,  durch  Kochen  mit  Säurezusatz  meist  gar  nicht  nach- 
weisbar sind,  während  ohne  Chloroformzugatz  bedeutende  Mengen 
in  Lösung  gehen. 

Das  Fibrin,  welches  nach  Seegen-Kratschmer  vollkommen 
unlöslich  sein  soll,  löste  sich  jedoch  sowohl  in  gewöhnlichem 
de8tillirtem  Wasser  als  auch  in  Chloroform  rasch  in  solchen  be- 
deutenden Mengen,  dass  die  Kochprobe  evidente  Reaction  zeigte. 
Diese  Widersprüche,  welche  sich  zu  den  Angaben  Seegen- 
Kratschmer's  als  auch  meinen  früheren  ergaben,  Hessen  es  mir 
nötbig  erscheinen,  diesem  Gegenstande  —  der  saccharificirenden 
Eigenschaft  der  Eiweisskörper  —  noch  einige  weitere  Versnebe 
zu  widmen.  Ich  will  in  Folgendem  kurz  über  dieselbe  referiren, 
trotzdem  sie,  wie  ich  von  vorn  herein  bemerken  will,  zu  keinem 
entscheidenden  Resultat  geführt  haben.  Leider  scheint  man  über- 
haupt auf  dem  eingeschlagenen  Wege  in  dieser  meiner  Meinung 
nach  durchaus  nicht  unwichtigen  Frage  zu  keinem  entscheidenden 
Ziele  gelangen  zu  können.  Da  jedoch  meine  neuen  Versuche  mit 
meinen  früheren  Angaben  über  dasselbe  Thema  nicht  ganz  über- 
einstimmen, ich  aber  zu  meinem  Bedauern  durch  anderweitige 
dienstliche  Arbeit  verhindert  bin,  die  Versuche  in  veränderter 
Form  fortzusetzen,  so  glaubte  ich,  dieselben  der  Oeffentlichkeit 
auch  so  übergeben  zu  sollen.  Hoffentlich  ist  es  mir  später  wieder 
möglich,  mich  mit  vorliegender  Frage,  wenn  sie  nicht  bis  dahin 
entschieden  sein  sollte,  weiter  zu  beschäftigen. 

Ich  habe  nun  Versuche  angestellt,  wie  sich  andere  Sterili- 
sirungsmethoden  der  Lösung  der  Eiweisskörper  und  der  dadurch 
bedingten  Saccharification  von  Glycogenlösungen  gegenüber  ver- 
hielten. Und  zwar  wählte  ich  die  einfachste  und  sicherste  Me- 
thode, die  Sterilisirung  im  strömenden  Dampf,  ca.  8/4 — 1  Stunde  lang. 

Einige  Gramm  der  vier  schon  genannten  Eiweissarten  (Eier- 
albumin  und  Serumalbumin  wurden  stets  frisch  coagulirt,  Casein 
und  Fibrin,  gekocht  und  in  Gbloroformwasser  aufbewahrt,  stamm- 
ten aus  der  Sammlung  des  Laboratoriums)  werden  in  kleinen, 
100  cem  fassenden  Erlenmeyer 'sehen  Kölbchen  mit  Wasser 
Übergossen,  mit  Wattepfropf  verschlossen  und  theils  so  bei  Zimmer- 
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temperatur  stehen  gelassen,  theils  im  strömenden  Dampf  sterilisirt 1). 
Nach  ca.  24—48  Stunden  ist  in  allen  Portionen  Eiweiss  in  Lösung 
gegangen.  Von  anscoagnlirtem  Eieralbumin  hat  sich  am  wenigsten 
sowohl  in  sterilen  wie  in  nicht  sterilen  Proben,  gelöst,  sodass  nur 
die  Phosphor- Wolframsäure- Reaktion  positiv  ausfällt,  von  Cascin 
ist  am  meisten  in  Lösung  gegangen. 

Nachdem  also  die,  wenn  auch  geringe  Löslichkeit  sämmtlicher 
4  Eiweisskörper  auch  in  sterilisirtem  Zustande  constatirt  war,  wur- 
den folgende  weiteren  Versuche  angestellt: 

In  den  kleinen  Erlenmey  er 'sehen  Kölbchen  wurden  meist 
ca.  50  cem  einer  Va— -1  %  Glycogenlösung  mit  Eiweiss  in  Substanz 
versetzt,  die  Kölbchen  mit  Wattepfropfen  gnt  verschlossen  nnd  dann 
sterilisirt,  resp.  ohne  vorheriges  Sterilisiren  bis  zur  Untersuchung 
auf  gebildeten  Zucker  bei  Zimmertemperatur  stehen  gelassen.  Zur 
Untersuchung  anf  Zucker  wurden  die  Lösungen  dann  sorgfältig 
filtrirt. 

Um  nun  eine  Einwirkung  der  beiden,  in  den  Kölbchen  vor- 
handenen Substanzen  während  des  Erhitzens  zu  vermeiden,  stellte 
ich  weitere  Versuche  folgendermassen  an: 

Eiweiss  in  Substanz  wird  im  Kölbchen  in  Wasser  suspendirt ; 
dann  wird  die  abgeschnittene  untere  Hälfte  eines  Reagenzglases, 
in  welchem  sich  einige  Cubiccentimeter  einer  etwas  stärkeren 
Glycogenlösung  befanden,  mittelst  eines  Glasstabes  vorsichtig  in 
das  Kölbchen  gesenkt  und  durch  den  in  sein  Lumen  hineinragen- 
den Glasstab  in  aufrechter  Stellung  gehalten  und  am  Umfallen 
verhindert,  sodass  eine  Vermischung  mit  dem  Inhalt  des  Kölbchens 
nicht  stattfinden  kann ;  darauf  wird  letzteres  mit  einem  Wattepfropf, 
welcher  den  Glasstab  umschliesst,  fest  verschlossen  und  so  sterili- 
sirt; nach  dem  Erkalten  wird  durch  Emporziehen  des  Glasstabes 
das  kleine  Reagenzglas  umgeworfen  und  dadurch  beide  Lösungen 
mit  einander  vermischt. 

Dass  von  dem  Eiweiss,  welches  in  Substanz  zu  den  Glycogen- 
lösungen hinzugefügt  war,  auch  etwas  in  Lösung  ging,  hatten  die 
vorher  erwähnten  Versuche  sicher  gestellt. 


1)  Von  allen  sterilisirten  Proben  wurden  vor  der  Verwendung  Stich- 
proben auf  Nährgelatine  abgeimpft :  die  Gelatineröhrchen  blieben  stets  steril, 
während  die  mit  nicht  sterilisirten  Portionen  geimpften  Röhrchen  immer  eine 
mehr  oder  minder  reichliche  Bacterienentwickelung  zeigten. 
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In  den  Glycogenlösungen  selbst  war  der  Nachweis  von  Spa- 
ren von  Eiweiss  nicht  ganz  leicht;  die  feinste  Reaction  mit  Phos* 
phor- Wolframsäure  konnte  nicht  benutzt  werden,  weil  es  sich  zeigte, 
dass  dieselbe  unter  Umständen  auchGlycogen  ausfällt.  So  geringe 
Trübungen,  wie  sie  die  gewöhnlichen  Eiweiss-Reactionen  erzeugen, 
sind  aber  in  den,  schon  an  sich  opacen  Lösungen  des  Glycogens 
nur  schlecht  zu  beobachten.  Jedoch  gelang  es  stets  auch  mit  Essig- 
säure und  Ferrocyankalium  nach  einigem  Stehen  eine  stärkere  Trü- 
bung der  Lösung  zu  constatiren. 

Weiterhin  setzte  ich  nicht  Eiweiss  in  Substanz  zu  den  Gly- 
cogenlösungen, sondern  löste  direkt  in  den  Spuren  von  Albumin 
enthaltenden  Filtraten  der  Eiweisssuspensionen  die  entsprechende 
Quantität  Glycogen  und  behandelte  dann  diese  Mischungen  ebenso 
wie  die  änderen  Versuche,  d.  h.  sterilisirte  sie  oder  Hess  sie  ohne 
Sterilisation  bei  Zimmertemperatur  stehen.  Auch  diese  Filtrate 
sterilisirte  ich  —  nach  der  oben  angegebenen  Weise  —  getrennt 
yon  den  Glycogenlösungen,  ehe  ich  beide  Substanzen  mischte. 

Die  Zuckerreactionen  wurden  stets  mit  frisch  bereiteter  Feh - 
ling'scher  Lösung  angestellt,  von  welcher  zur  Controle  immer 
eine  Probe  allein  erhitzt  wurde.  Ein  directes  Ausfallen  von  Cn20 
konnte  nicht  immer  beobachtet  werden.  Ich  habe  jedoch  eine 
eigentümliche,  gelblich-röthliche  Färbung  der  Lösung  als  positive 
Reaction  angesehen,  welche  davon  herrührt,  dass  der  Niederschlag 
in  der  Flüssigkeit  schwebt,  und  ihr  so  im  reflectirten  Liebt  dies 
eigentümliche,  von  dem  früheren  ganz  verschiedenes  Aussehen 
verleiht. 

Ich  will  jetzt  die  Resultate  der  Versuche  folgen  lassen : 

Wie  ich  schon  oben  bemerkte,  haben  die  Versuche  zu  keinem 
einheitlichen  Resultate  geführt;  es  ist  sowohl  in  den  sterilisirten 
als  in  den  nicht  sterilisirten  Portionen  eine  reduzirende  Substanz 
entstanden,  ohne  dass  man  eine  Regelmässigkeit  herauszufinden 
vermochte. 

I.    Versuche,  in  denen  Eiweiss  in  Substanz  mit  Glycogenlösungen 
vermischt  wurden : 

1)  Eieralbuminzusatz: 

In  12  Versuchen,  von  denen  5  ohne  Sterilisirung,  5  mit  Ste- 
rilisirung, 2  mit  getrennter  Sterilisirung  und  nachträglicher  Wir- 
kung angestellt  wurden,  ist  in  allen  Zucker  gebildet. 


Ueber  den  Einflose  einiger  Eiweißskörper  auf  Glycogenlösungen.      227 

2)  Caseinzusatz,  7  Versuche: 

2  ohne  Sterilisirung:  in  beiden  positive  Beaction; 

von  3  mit  Sterilisirung  geben  2  positive,  1  negative  Trom- 
merscbe  Probe ; 

2  getrennt  sterilisirt  ergeben  1  positiven,  1  negativen  Ausfall 
der  Beaction. 

3)  Fibrinznsatz,  6  Versuche : 

Von  2  nicht  sterilisirten  Mischungen  zeigt  1  Zuckerbildung, 
1  nicht; 

von  den  übrigen  2  sterilisirten  und  2  getrennt  sterilisirten 
Mischungen  ist  nirgends  Zucker  gebildet. 

4)  Serumalbuminzusatz,  6  Versuche: 
2  Mischungen  nicht  steril :  beide  negativ ; 
2  steril:   1  negativ,  1  positiv; 

2  getrennt  steril:  beide  negativ. 
II.  Versuche,    in  denen   die  Filtrate   der  Eiweisssuspensionen  mit 
Glycogenlösungen  vermischt  wurden : 

1)  Eieralbuminfiltrat,  13  Versuche : 

6  Mischungen  nicht  steril:  alle  6  positiv; 
8  steril  r  4  positiv,  4  negativ ; 

1  getrennt  sterilisirt :  negativ. 

2)  Gaseinfiltrat,  16  Versuche: 

7  Mischungen  nicht  sterilisirt:  alle  7  positiv; 
7  steril :  6  positiv,  1  negativ ; 

2  getrennt  sterilisirt :  beide  positiv. 

3)  Fibrinfiltrat,  9  Versuche: 

3  Mischungen  nicht  sterilisirt :  2  positiv,  1  negativ ; 
3  steril:  alle  3  negativ; 

3  getrennt  sterilisirt :  negativ. 

4)  Serumalbuminfiltrat,  6  Versuche : 

2  Mischungen  nicht  sterilisirt :  1  positiv,  1  negativ ; 

2  steril:  beide  negativ; 

2  getrennt  sterilisirt:  beide  negativ. 

Wenn  man  auch  vielleicht  erkennen  kann,  dass  Eieralbumin- 
zusatz  einen  stärker  saccharificirenden  Einfluss  ausübt,  als  Fibrin 
und  Serumalbumin,  so  ist  doch  von  einer  Regelmässigkeit  nirgends 
die  Rede.  Am  constantesten  sind  noch  die  Verhältnisse  bei  dem 
Fibrin;  hier  ist  wirklich  stets  nur  in  nicht  sterilisirten  Proben 
eine  reducirende  Substanz   gebildet,   aber   auch   da   nicht  einmal 
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immer,  in  einigen  Fällen  ist  auch  hier  keine  positive  Reactkm  zu 
erlangen  gewesen. 

Eine  Erklärung  dieser,  etwas  complicirten  Resultate  zu  geben, 
bin  ich  nicht  im  Stande.  Jedenfalls  ist  ein  hemmender  Einfluss 
der  Sterilisation  im  strömenden  Dampfe  im  Allgemeinen  nicht  an- 
zunehmen, wenngleich  ja,  wie  aus  den  angeführten  Versuohspro- 
tocollen  ersichtlich  ist,  ein  öfteres  Auftreten  einer  reducirenden 
Substanz  in  den  nicht  sterilisirten  Mischungen  gegenüber  den  ste- 
rilen nicht  zu  verkennen  ist;  am  constantesten  sind  in  dieser  Be- 
ziehung, wie  schon  oben  gesagt,  Fibrin  und  Serumalbumin. 

r 

Ist  nun  wirklich   den  gelösten  Eiweissstoffen  diese  sacchari- 
ficirende  Eigenschaft   zuzuschreiben?    Ich    sehe   dann    nicht   ein 
warum  in  einem  immerhin  grossen  Theil  der  Versuche  kein  Zucker 
gebildet  ist. 

Dass  das  Eiweiss  übrigens  eine  gewisse  Bolle  bei  der  Sac- 
charification  spielt,  geht  daraus  hervor,  dass  Einwirkung  von 
Microorganismen  in  unsterilisirten  Glycogenlösungen  allein  oder 
das  Sterilisiren  derselben  ohne  Eiweisszusatz  keine  reducirende 
Substanz  ergibt. 

Ist  nun  mit  den  gelösten  Eiweissstoffen  irgend  eine  Umwand- 
lung vor  sich  gegangen,  einmal  durch  die  Einwirkung  der  Bac- 
tcrien,  das  andere  Mal  durch  die  Erhitzung  im  strömenden  Dampf  ? 
Wie  ja  überhaupt  den  höheren  Temperaturen  gerade  bei  den  hydro- 
lytischen Spaltungen  gewisse  Einflüsse  zugeschrieben  werden 
müssen.  Auch  so  ist  aber  die  grosse  Unregelmässigkeit  selbst  bei 
denselben  Eiweissarten  unverständlich.  Es  müssen  also  bei  den  in 
Frage  stehenden  Umwandlangen  noch  gewisse  andere  Factoren  mit- 
sprechen, über  welche  die  bisherigen  Versuche  noch  keine  Auf- 
klärung zu  geben  im  Stande  waren. 


Herrn  Professor  Dr.  E.  S  a  1  k  o  w  s  k  i  spreche  ich  auch  an 
dieser  Stelle  für  das  freundliche  Interesse,  welches  er  meinen  Unter- 
suchungen entgegengebracht,  und  die  liebenswürdige  Ueberlassung 
der  Mittel  des  von  ihm  geleiteten  Laboratoriums  meinen  verbind- 
lichsten Dank  aus. 
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Notizen  über  die  Körpertemperatur  der  niedersten 

Säugethiere  (Monotremen). 


Von 
Richard  Nemoo. 


Im  Jahre  1883  veröffentlichte  Miklouho-Maclay1)  eine 
kurze  Notiz,  in  der  er  mittheilte,  dass  er  bei  zwei  Exemplaren 
von  Echidna  aculeata  var.  typica,  die  in  der  Cloake  und  in  der 
durch  Einschnitt  geöffneten  Bauchhöhle  gemessen  wurden,  durch- 
schnittliche Temperaturen  von  28°  C.  gefunden  habe.  Im  nächsten 
Jahre*)  berichtete  er  über  Messungen  an  einem  Exemplar  von 
Ornithorhynchus,  die  eine  mittlere  Temperatur  von  24,8°  C.  ergeben 
hatten. 

Lendenfeld8),  der  am  Museum  von  Sydney  ein  Echidna- 
weibchen  vor  und  nach  der  Eiablage  beobachten  konnte,  berichtet: 
„Die  Temperatur  des  Weibchens  stieg  nach  der  Eiablage  um  2°  G. 
Die  Temperatur  des  Beutels  ist  viel  höher  als  die  Temperatur  in 
dem  übrigen  Theile  des  Körpers4)  und  dürfte  etwa  35°  betragen. 
Die  Haut  ist  im  Beutel  stark  geröthet,  und  es  scheint  eine  locale 
Entzündung  der  Brustzwecken  eingetreten  zu  sein." 

Ich  selbst  habe  eine  grössere  Zahl  von  Temperaturmessungen 
an  frisch  gefangenen  Echidna  vorgenommen.  Bei  der  Stärke  und 
dem  Freiheitsdrange  der  Thiere  und  bei  dem  Mangel  an  passenden 
Käfigen  war  es  mir  natürlich  während  meines  Buschlebens  nicht 
möglich,  die  Thiere  längere  Zeit  gefangen  zu  halten  und  mit  ihnen 


1)  N.  de  Miklouho-Maclay,  Temperature  of  the  body  of  Echidna 
hystrix.  Proceedings  Linn.  Soc.  New  South  Wales  Vol.  VIII.  1883.  S.  425. 

2)  On  the  temperature  of  the  body  of  Ornithorhynchus  paradoxus. 
Ibidem  VoL  IX.  1884.  Sydney  1885.  S.  1204. 

3)  R.  v.  Lendenfeld,  Zur  Brutpflege  von  Echidna.  Zoologischer  An- 
zeiger. 9.  Jahrgang.  1886.  S.  9. 

4)  Leider  kam  mir  die  Lende nfeld'sche  Notiz  erst  nach  meiner  Rück- 
kehr nach  Europa  zu  Gesicht,  so  dass  ich  die  Richtigkeit  dieser  auffallenden 
Behauptung  nicht  selbst  nachprüfen  konnte.  Skepsis  scheint  mir  aber  hier 
geboten,  da  Lendenfeld  nicht  angibt,  ob  er  dasselbe  Thier  gleich- 
zeitig in  der  Kloake  und  im  Beutel  gemessen  hat. 


wie  im  Laboratorium  zu  experimentiren.  Besonders  fühlbar  machte 
sich  der  Mangel  an  Chloroform  oder  einem  anderen  Betäubungs- 
mittel, da  die  Thiere,  so  lange  sie  sich  im  Vollbesitz  ihrer  bedeu- 
tenden Körperkraft  befanden,  das  Einführen  des  Thermometers 
durch  Zusammenkugeln  zu.  verhindern  wussten.  Selbst  für  zwei 
Männer  war  es  schwer  möglich,  die  Stachelkngel  wieder  aufzu- 
rollen, nnd  fast  unmöglich,  sie  dann  so  lange  fixirt  zu  halten,  bis 
die  Messung  ohne  Schaden  für  das  Thermometer  vollendet  war. 
Da  ich  das  einzige  medicinische  Thermometer,  das  ich  mit  mir 
hatte,  nicht  der  Gefahr  des  Zerbrechens  aussetzen  wollte,  pflegte 
ich  die  Tbiere  durch  Schläge  auf  den  Rücken  zu  betäuben;  der 
Kopf  wurde  stets  geschont.  Doch  starben  "die  Thiere  meist  bald 
nachher  und  konnten  jedes  nur  zu  je  einer  Messung  verwendet 
werden.  An  zwei  Beuteljangen  nahm  ich  Messungen  vor,  ohne 
die  Thiere  vorher  zu  betäuben.  In  folgendem  gebe  ich  eine 
Liste  meiner  Messungen: 


3.  Ausgewachsenes  Männchen     30,5°C  —  18,0°C    2.  August  Morgens 

4.  Ausgewachsenes  Weibchen     31,5°C  —  1H,0°C    2.  August  Morgens 

5.  Beuteljunges  (90  mm  Länge)  31.0°C  —  24,0°C  28.  September  Nachm. 
C  Beuteljunges  (69  mm  Länge)  34,2°C  —  22,5°C  29.  September  Abends 
7.  Einjähriges  Weibchen            34,0°C  äti.O'C  31,5*C20.  October  Mittags 

Aus  meinen  Messungen  ergiebt  sich  zunächst  eine  Bestätigung 
der  Miklouho'schen  Beobachtung  einer  auffallend  niederen  Körper- 
temperatur von  Echidna  aculeata  var.  typica1). 

Nicht  bestätigt  wird  dagegen  die  Miklouho'sche  Vermu- 
thung,  es  könne  sich  etwa  um  eine  Art  Winterschlaf  und  eine  da- 

1)  In  folgendem  habe  ich  die  Miklouho'schen  Angaben  in  einer  kleinen 
Liste  zusammengestellt: 


Tempera- 

Temperatur 

Temperatur 

Wasser- 

Exemplar 

tur  in  der 

der  äusseren 

tempe- 

Datum 

Cloake 

Bauchhöhle 

Luft 

ratur 

1.  Echidna  acul.  var.  typ. 

28,3"C    |      30,0°C 

_ 

_ 

9.  Juli 

2.  Echidna  acul.  var.  typ. 

—       i      26,9°C 

20,0°C 

3.   1  Junges  Ornithorhyn- 

24,4°C    |          - 

20,0»C 

23,0°C 

4.  1    chuamännchen 

25,2»C 

2&,2»C 

28,0»C 
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mit  in  Verbindung  stehende  Herabsetzung  der  Körpertemperatur 
handeln.  Denn  erstens  fallen  meine  Messungen  gerade  in  die 
Fortpflanzungszeit  der  Thiere,  und  zweitens  zeigt  meine  Liste, 
dass  sehr  niedrige  Temperaturen  noch  Mitte  September  oder  zur 
Zeit  des*  australischen  Frühlings  gemessen  wurden. 

Ferner  tritt  uns  aus  obenstehender  Liste  aber  noch  eine  an- 
dere höchst  merkwürdige  Thatsache  entgegen,  nämlich  eine  In- 
constanz  der  Körpertemperatur,  wie  sie  sonst  noch  nie  bei  den  so- 
genannten Warmblütern  oder  homoiothermen  Thieren  beobachtet, 
worden  ist.  Die  grössten  Schwankungen,  die  bei  Säugethieren 
gefunden  worden  sind,  betragen  2,5 — 4,5°  C. ;  bei  Vögeln  2,5— 3,5°C. 
Viel  grössere  Zahlen  würde  man  erhalten,  wenn  man  die  Tempe- 
raturen mancher  Säuger  während  des  Winterschlafs  mit  in  Rech- 
nung ziehen  würde.  Aber  dieser  besondere  Zustand,  in  welchen 
der  gesammte  Stoffwechsel  tiefgreifende  Veränderungen  erleidet, 
bleibt  am  besten  zunächst  unberücksichtigt. 

Meine  Liste  zeigt,  dass  die  Temperatur  der  Ameisenigel,  die 
Miklouho'schen  Messungen,  dass  auch  die  der  Schnabelthiere  im 
allgemeinen  erheblich  höher  ist,  als  die  der  umgebenden  Luft.  Die 
von  mir  bei  Echidna  gemessenen  Temperaturen  schwanken  aber  von 
26,5°  C.  bis  zu  34,0°  C.  für  Messungen  in  der  Cloake,  von  29,0  °C. 
bis  36,0°  C.  für  Messungen  in  der  Bauchöhle,  also  um  7— 77o°C., 
und  da  meine  Messungen  naturgemäss  nicht  die  niedersten  und 
höchsten  Temperaturen  getroffen  haben  werden,  die  überhaupt  vor- 
kommen, ist  das  Maximum  der  Schwankungen  noch  höher  zu  setzen. 

Dabei  geht  aus  meiner  Liste  kein  direct  erkennbarer 
Zusammenhang  der  Schwankungen  der  Körpertemperatur  mit  der 
Lufttemperatur,  der  Jahreszeit  oder  dem  Lebensalter  der 
Thiere  hervor.  Dass  es  sich  nicht  um  Temperaturabfälle  oder  um 
Temperatursteigernngen  handelt,  die  durch  das  Betäuben  der  Thiere 
(Rtlckenmarksreiznng  oder  -lähmung  in  Folge  der  Schläge)  hervor- 
gerufen worden  sind,  beweisen  Exemplar  5  und  6,  die  in  völlig 
intactem  Zustande  gemessen  wurden. 

Eine  grosse  Unvollkommenheit  meiner  Messungen  liegt  in 
dem  Umstände,  dass  dieselben  nicht  zu  verschiedenen  Zeiten  an 
einem  und  demselben  Thiere,  sondern  jedesmal  an  neuen  Thieren 
vorgenommen  wurden.  Dieser  Mangel  war  durch  die  Verhältnisse 
bedingt,  unter  denen  ich  arbeiten  musste.  Doch  ist  wohl  nicht  zu 
zweifeln,  dass  die  Temperatur  bei  jedem  Individuum  inconstant 
ist,   und   nicht  jedes  Individuum  seine  eigene  constante  aber  von 
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anderen  Individuen  seiner  Art  abweichende  Temperatur  besitzt 
In  diesem  Sinne  ist  auch  die  etwas  unbestimmte  Angabe  v.  Len- 
denfelds zu  verwerthen.  „Die  Bluttemperatur  von  Echidna  be- 
trägt unter  gewöhnlichen  Umständen  28°  C.  (Miklouho-Maclay). 
Die  Temperatur  stieg  nach  der  Eiablage  um  etwa  2°  C."  —  Eine 
Temperaturdifferenz  von  0,8°  G.  fand  Miklouho  bei  zweimaliger 
Messung  desselben  Exemplars  von  Ornithorhynchus. 

Es  erscheint  nach  alledem,  als  ob  die  Monotremen  weder  zu 
den  poikilothermen  noch  auch  ganz  streng  genommen  zu  den  homoio- 
thermen  Thieren  zu  rechnen  sind.  Sie  besitzen  eine  Körpertem- 
peratur, die  zu  der  Temperatur  der  äusseren  Luft  in  keinem  un- 
mittelbaren Abhängigkeitsverhältnis8  steht,  die  aber  ungewöhnlich 
grossen  Schwankungen  unterliegt. 

Die  Monotremen  würden  also  nicht  nur  in  morphologischer, 
sondern  auch  in  dieser  physiologischen  Beziehung  in  gewissem 
Sinne  ein  Bindeglied  zwischen  poikilothermen  Reptilien  und 
homoiothermen  Säugethieren  darstellen.  Dabei  sei  daran  erinnert, 
dass  schon  bei  den  Amphibien  und  in  noch  höherem  Grade  bei 
den  Reptilien  ein  Plus  der  Eigenwärme  (maximales  Plus  bei  Am- 
phibien 4— 5y20  C,  bei  Reptilien  4—8°  C.)  gelegentlich  nachge- 
wiesen werden  kann,  und  dass  bei  brütenden  Python weibchen  die 
Erhöhung  der  Körpertemperatur  über  die  umgebende  Luft  unter 
Umständen  18°  C.f  ja  21,5°  C.  beträgt. 

Ob  bei  Monotremen  irgend  ein,  vielleicht  mehr  indirecter 
Zusammenhang  zwischen  Körpertemperatur  und  äusserer  Lufttem- 
peratur besteht,  welcher  Art  dieser  ist,  auf  welche  Momente  über- 
haupt die  Schwankungen  der  Körpertemperatur  zurückzuführen 
sind,  muss  ferneren  Untersuchnngen  vorbehalten  bleiben.  Derartige 
Arbeiten  lassen  sich  in  planvoller  und  fachgemässer  Weise  nur  im 
physiologischen  Laboratorium  vornehmen,  und  sie  anzustellen  dürfte 
weiter  nicht  schwer  fallen,  da  Ameisenigel  häufig  in  den  natur- 
wissenschaftlichen Instituten  der  grossen  australischen  Städte  lebend 
gehalten  werden  und  auch  mehrfach  lebend  nach  Europa  herüber- 
gebracht worden  sind. 

Vielleicht  erweisen  sich  die  Monotremen  für  das  physiolo- 
gische Studium  der  Wärmeregulirung  bei  den  Warmblütern  als 
ebenso  bedeutungsvoll,  wie  sich  ihre  morphologischen  Gharactere 
für  die  vergleichende  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte  der 
Säuge thierklasse  schon  erwiesen  haben. 
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Zur  Bestimmung  der  Residualluft. 

Von 

Dr.  Fr.  Schenek. 


Die  Bemerkungen,  die  L.  Hermann  in  seiner  kürzlich  er- 
schienen Abhandlung  „Zur  Bestimmung  der  Residualluft B1)  macht, 
zwingen  mich  zu  einigen  Gegenbemerkungen  aus  folgenden  Gründen. 

I.  Durch  die  Darstellung  Hermann 's  könnte  der  Eindruck 
erweckt  werden,  dass  zwischen  uns  grössere  Meinungsdifferenzen 
beständen,  als  thatsächlich  bestehen. 

II.  Hermann  macht  mir  einige,  wie  ich  glaube,  unberech- 
tigte Vorwürfe,  die  ich  nicht  unberücksichtigt  lassen  darf,  weil  es 
mir  nicht  einerlei  sein  kann,  was  für  ein  Urtheil  ein  Forscher  von 
der  Bedeutung  Hermann 's  über  meine  Abhandlung  fällt 

I. 

Ich  schicke  kurz  voraus,  dass  die  einzige  Meinungsdifferenz, 
die  zwischen  uns  besteht,  folgende  ist:  Ich  halte  die  Möglichkeit 
nicht  absolut  ausgeschlossen,  dass  die  Gasmischung  in  der  unter 
Hermann 's  Leitung  ausgeführten  Untersuchung  Berenstein's  zur 
Bestimmung  der  Residualluft  in  den  Versuchen,  die  die  kleinsten 
Werthe  ergeben  haben,  unvollkommen  gewesen  ist,  während  Her- 
mann diese  Möglichkeit  für  ganz  ausgeschlossen  hält.  Weitere 
Meinungsdifferenzen,  insbesondere  solche  über  den  Werth  und  die 
Fehlerquellen  der  Gad'schen  Methode  bestehen  zwischen  uns  nicht. 

Nach  Hermann'8  Auseinandersetzungen  scheint  letzteres  aber 
der  Fall  zu  sein.  Es  sei  mir  daher  gestattet,  darauf  näher  einzu- 
gehen. 

Die  von  mir  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Rehfeld  angestellte 
Untersuchung 2)  hatte  den  Zweck,  die  Unterschiede  in  den  Angaben 
Berenstein's  und  Gad's  aufzuklären.  Zu  dem  Ende  habe  ich 
die  Methode  Gad's  einer  Prüfung  unterzogen. 


1)  Dies  Archiv.  Bd.  57.  ö.  387. 

2)  Dies  Archiv.  Bd.  55.  S.  191. 
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Bei  der  Untersuchung  suchte  ich  Folgendes  aufzudecken: 

1)  Den  Beobachtungsfehler  im  engeren  Sinne,  d.h.  den  Fehler, 
der  durch  die  gebrauchten  Apparate  etc.  bedingt  war,  und  der  die 
Grösse  der  Abweichungen  der  Einzelresultate  von  dem  richtigen 
Mittelwerth  angiebt. 

2)  Etwaige  principielle  Fehler,  d.  h.  Fehler  in  den  Voraus- 
setzungen, die  der  Methode  zu  Grunde  liegen  und  welche  einseitige 
Abweichungen  des  beobachteten  Werthes  von  dem  wirklichen  be- 
dingen. 

Ersteres  geschah  durch  die  schematischen  Versuche  mit  dem 
Gummiballon  (a.  a.  0.  S.  193).  Zu  den  Resultaten  dieser  Ver- 
suche bemerkt  Hermann  im  Tone  der  Opposition  gegen  mich, 
dass  die  Schwankungen  der  Fehler  recht  grosse  sind.  Demgegen- 
über muss  ich  fragen:  Habe  ich  das  denn  jemals  geleugnet?  Habe 
ich  nicht  selbst  das  ausdrücklich  hervorgehoben?  (a.  a.  0.  S.  193.) 

Bestimmend  für  die  Frage,  ob  die  Methode  zu  Untersuchungen 
verwendet  werden  durfte  oder  nicht,  waren  danach  die  aus  einer 
grösseren  Zahl  von  Einzelversuchen  zu  erhaltenden  Mittelwerthe. 
Wenn  ich  nun  thatsächlich  gefunden  und  gesagt  habe,  dass  diese 
Mittelwerthe  zufriedenstellend  waren,  so  liegt  darin  doch  nicht  etwa 
die  Behauptung  eingeschlossen,  dass  die  Fehlergrössen  geringer  in 
Anschlag  zu  bringen  sind,  als  es  thatsächlich  der  Fall  ist! 

Hermann  zählt  nun  weiter  eine  Reihe  von  Möglichkeiten 
auf  (a.  a.  0.  S.  390  unten),  die  den  Beobachtungsfehler  bedingt 
haben  könnten,  auch  wieder  im  Tone  des  Vorwurfs  gegen  mich. 
Da  muss  ich  fragen :  Habe  ich  denn  diese  Möglichkeiten  geleugnet 
dadurch,  dass  ich  sie  nicht  alle  aufgezählt  habe?  Wenn  ich  über- 
haupt das  Bedürfniss  gehabt  habe,  durch  besondere  schematische 
Versuche  die  Grösse  des  Beobachtungsfehlers  festzustellen,  so  liegt 
darin  doch  stillschweigend  die  Anerkennung  dieser  Möglichkeiten. 
Dass  ich  sie  nicht  alle  einzeln  aufzählte,  war  doch  wohl  überhaupt 
für  meine  weitere  Untersuchung  nicht  mehr  nöthig,  nachdem  ich 
die  Grösse  der  durch  sie  bedingten  Fehler  festgestellt  hatte.  Ich 
weiss  also  wirklich  nicht,  warum  sich  Hermann  in  Gegensatz 
zu  mir  stellt;  ich  befand  mich  und  befinde  mich  noch  in  vollster 
Uebereinstimmung  mit  ihm  über  diesen  Punkt. 

In  zweiter  Linie  suchte  ich  nun  den  principiellen  Fehler  der 
G  ad 'sehen  Methode  aufzudecken.  Ich  suchte  und  fand  ihn  in  der 
Volumänderung,    die  die  Darmgase  erleiden  und  die  in  dem  Aus- 
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schlag   des  Aeroplethysmographen  mit  enthalten  ist.    Auch  damit 
stimmt  Hermann  überein  (a.  a.  0.  S.  389);   es   fragt  sich  nach 
ihm  aber,  nm  wieviel  die  Werthe  zu  hoch  sind  und  seine  an  diese 
Frage  angeknüpfte  Erörterung  macht  den  Eindruck,  dass  ich  diesen 
Fehler  nicht   gross  genug  veranschlagt  habe.    Nach  Hermann 's 
Auseinandersetzung  müsste  der  Fehler  durch  die  Multiplication  mit 
einer  grossen  Zahl  besonders  hoch  sein.    Ich  glaube,   dass  diese 
Darstellung  bei  dem  Leser  eine  falsche  Vorstellung  hervorzurufen 
im   Stande  ist,  aus   folgendem  Grunde.    Der  ganze   am  Volum- 
schreiber abgelesene  Inspirationsbetrag  V  besteht  aus:  1)  dem  Be- 
trag der  Volumänderung  der  Lungenluft,  den  wir  Vx  nennen  wollen, 
2)  dem  Betrag  der  Volumänderung  der  Darmgase,   F2.    Nun  hat 
der  absolute  Fehler  an  sich  nicht  ein  grosses  Interesse,   wenn   er 
nicht  bezogen    wird   auf  den  richtigen  Werth.    Nehmen  wir  an, 
die  Differenz   eines  beobachteten  Werthes  von  dem  wirklichen  be- 
trage 100,  so  wissen  wir  noch  nicht,   ob  der  Fehler  gross  oder 
klein  ist    Ist  der  wirkliche  Werth  etwa  1000,  so  nennen  wir  den 
Fehler  gross,    ist  der   wirkliche  Werth  dagegen  1000000,    so  ist 
derselbe  absolute  Fehler  verschwindend  klein  zu  nennen.  Es  kommt 
also,  um  zu  unserem  Falle  zurückzukehren,   nicht  auf  den  absolu- 
ten Werth  von  F2  an,  sondern  auf  das  Verhältniss  von  V2  zu  Vt. 
An    diesem    Verhältniss   ändert  aber  die  Multiplication   mit   der 
grossen  Zahl  nichts,  weil  beide  Werthe  damit  multiplicirt  werden. 
Der  relative  Fehler  wird   durch   die  Multiplication   nicht   grösser 
als  er  schon  durch  den  fehlerhaften  Ausschlag  des  Volumschreibers 
ist.    Ich  bin  gezwungen,  dies  hervorzuheben,  weil  die  Darstellung 
Hermann's  den  Eindruck  erwecken  könnte,   dass  ich  in  meinen 
Betrachtungen   einen   wichtigen  Punkt  übersehen  hätte  und  dem- 
nach den  Fehler,   der  durch  die  Darmgase  bedingt  ist,  zu  gering 
veranschlagte. 

Vielleicht  kann  ich  an  einem  bestimmten  Fall  besser  klar 
machen,  was  ich  meine.  Nehmen  wir  an,  es  seien  zwei  Versuche 
an  einer  Person  unter  gleichen  Bedingungen  nach  der  G ad1  sehen 
Methode  gemacht  worden.  In  dem  einen  sei  die  Druckdifferenz 
30  mm,  in  dem  anderen  60  mm  gewesen.  Dann  ist  nach  den  von 
Hermann  angeführten  Zahlen  im  ersten  das  erhaltene  Volum  mit 
24  78,  im  zweiten  mit  11  %  zu  multipliciren.  In  Folge  der  Ver- 
schiedenheit der  Druckdifferenzen  sind  aber  auch  die  durch  den 
Ausschlag   des  Volumschreibers   erhaltenen  Volumina   verschieden 
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gross.  Wenn  das  Volum  im  ersten  Falle  V  war,  so  war  es  im 
zweiten  fast  genau  2  F.  Führt  man  die  Rechnung  durch,  so  erhält 
man  in  beiden  Fällen  genau  gleich  grosse  Zahlen,  mithin,  wenn 
das  Verhältniss  Vt :  V2  in  beiden  Fällen  gleich  war,  auch  genau 
gleich  grosse  Fehler.  Man  sieht  also,  dass  die  Grösse  der  Zahl, 
mit  der  V  multiplicirt  wird,  an  sich  nichts  mit  der  Grösse  des 
Fehlers  zu  thun  hat,  sondern  nur  das  Verhältniss  V1 :  V2.  Da  ich 
darauf,  wenn  auch  mit  anderen  Worten,  in  meiner  früheren  Ab- 
handlung schon  zur  Genüge  hingewiesen  habe,  so  weiss  ich  nicht, 
wozu  Hermann  diese  Auseinandersetzung  macht,  die  leicht  zu 
Missverständnissen  führen  kann. 

Bei  dieser  Gelegenheit  hält  mir  Hermann  noch  vor,  dass 
keinerlei  Controlversuche  vorliegen,  in  welchem  Grade  etwa  ein  in 
der  Glocke  mit  offener  Stimmritze  ruhig  athmender  Mensch  durch 
Wirkung  seiner  Bauchmuskeln  den  Volumschreiber  beeinflusst.  Ich 
bemerke  dazu,  dass  ich  solche  Versuche  häufiger  —  freilich  nicht 
in  besonderer  Absicht  —  angestellt  habe.  Dieselben  haben  ein 
Resultat  ergeben,  mit  dem  sehr  wenig  anzufangen  ist.  Denn  es 
kommt  bei  ihnen  nicht  etwa  bloss  eine  durch  die  Bauchmuskulatur 
bedingte  Volumänderung  der  Darmgase  in  Betracht,  sondern  auch 
Volumänderang  der  aus-  und  eingeathmeten  Luft  durch  die  Tem- 
peratnränderung,  möglicher  Weise  spielen  sogar  die  Druckände- 
rungen der  Luft  im  Thorax  eine  kleine  Rolle  bei  den  Volumände- 
rungen. Die  Versuche  haben  also  wenig  Werth,  weil  sich  nicht 
sagen  lässt,  wie  gross  die  einzelnen  Antheile  sind,  die  jedem  der 
betheiligten  Faktoren  zukommen.  Als  Gesammtergebniss  zeigten 
sich  am  Volumschreiber  geringe  Schwankungen  —  bei  Inspiration 
nahm  das  Volum  etwas  zu,  bei  Exspiration  ab. 

Aber  selbst,  wenn  sich  auf  diese  Weise  die  Volumänderung 
der  Darmgase  allein  hätte  feststellen  lassen,  dann  wüsste  ich  immer 
noch  nicht,  was  das  für  die  Beurtheilung  unserer  Versuche,  die 
unter  ganz  anderen  Bedingungen  angestellt  sind,  für  einen  Werth 
haben  könnte. 

Zu  der  eingehenden  Kritik  der  Gad 'sehen  Methode  sieht  sich 
Hermann,  wie  mir  scheint,  deshalb  veranlasst,  weil  er  glaubt, 
ich  halte  meine  in  Tabelle  III  enthaltene  Bestimmungen  für  mass- 
gebend. Wie  er  auf  diesen  Gedanken  kommt,  ist  mir  nicht  ver- 
ständlich. Denn  es  geht  aus  meiner  ganzen  Auseinandersetzung 
doch  zweifellos  hervor,  dass  ich  diese  Werthe  für  zu  hoch  halte. 
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Und  auf  S.  198  unten  ist  noch  besonders  auseinandergesetzt,  was 
unsere  Versuche  in  Tabelle  III  für  einen  Zweck  haben:  „es  er- 
schien von  Interesse  zu  untersuchen,  ob  so  Zahlen  zu  erhalten 
waren,  die  mit  den  G  ad 'sehen  übereinstimmen M.  Ich  habe  also 
nicht  im  entferntesten  daran  gedacht,  diese  Versuche  für  „die 
raa8sgebend8tena  zu  halten.  Ich  stimme  also  auch  in  dem  Urtheil 
über  den  Werth  dieser  Versuche  mit  Hermann  tiberein. 

Die  in  Tabelle  III  erhaltenen  Werthe  habe  ich  nun  allerdings 
doch  benutzt,  um  über  den  wirklichen  Werth  der  Residualluft  Auf* 
schluss  zu  erhalten.  Das  wurde  so  gemacht,  dass  eine  Correctur 
für  den  durch  die  Darmgase  bedingten  Fehler  in  Betracht  gezogen 
wurde.  Ausführliches  darüber  steht  auf  S.  200.  Da  kam  ich  nun 
zu  dem  Resultat,  dass  wir  in  unseren  Versuchen  ganz  übertrieben 
hohe  Werthe  für  das  Volum  der  Darmgase  annehmen  müssen, 
wenn  der  Mittelwerth  Berensteins  richtig  sein  soll.  Gegen  diese 
Betrachtung  hätte  sich  Hermann  wenden  müssen,  wenn  er  Beren- 
steins Arbeit  vertheidigen  wollte.  Er  spricht  darüber  aber  auf- 
fallender Weise  mit  keinem  Worte. 

Ich  resumire  also  kurz:  Die  ganze  Kritik,  die  Hermann  an 
der  G ad' sehen  Methode  ausübt,  war  nicht  mehr  nöthig,  weil  ich 
Alles,  was  er  gegen  sie  vorbringt,  im  Wesentlichen  auch  schon 
gesagt  habe,  mit  ihm  also  in  Betreff  der  Beurtheilung  des  Werths 
dieser  Methode  ganz  übereinstimme. 

Nun  gehe  ich  ein  auf  die  eigentliche  Meinungsdifferenz  zwi- 
schen uns,  auf  die  Frage,  ob  in  Berensteins  Versuchen  eine 
mangelhafte  Gasmischung  einen  Fehler  bedingt  haben  könnte.  Ich 
bemerke  nochmals,  dass  ein  solcher  Fehler,  wenn  er  vorhanden 
wäre,  zu  kleineren  Wertben  geführt  hätte,  als  der  Wahrheit  ent- 
spricht. 

Das,  was  Hermann  gegen  meine  Vermuthung  geltend  macht, 
ist  Folgendes: 

1)  Die  Berechtigung  meines  Einwandes  soll  bei  der  schnellen 
Diffusion  des  Wasserstoffs  bestritten  werden  müssen,  so  lange  er 
nicht  näher  begründet  ist. 

Ich  habe  darauf  zu  erwidern,  dass  die  Versuchsbedingungen 
durchaus  nicht  so  einfach  und  übersichtlich  sind,  dass  die  gleich- 
massige  Mischung  der  Gase  etwas  selbstverständliches  ist.  Abge- 
sehen von  dem  complicirten  Bau  der  Lungen  hängt  die  Vollstän- 
digkeit der  Mischung  auch  noch  von  der  Gelehrigkeit  und  Geschick- 
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liebkeit  der   Versuchspersonen    ab.    Dass   da  Febler  vorkommen 
können,  ist  klar. 

Indessen  sehen  wir  davon  ab,  so  habe  ich  thatsächlich  doch, 
wie  schon  vorhin  bemerkt,  Gründe  angeführt,  welche  die  Zweifel 
in  mir  erweckt  haben.  Wären  die  Resultate  Berensteins  richtig, 
so.mttssten  wir  in  unseren  Versuchen  nach  Gad's  Methode  für 
die  Darmgase  im  Durchschnitt  das  unglaublich  grosse  Volum  von 
5  Liter  annehmen. 

2)  Hermann  sagt:  ich  scheine  unbeachtet  zu  lassen,  dass 
Berensteins  Wert  he  am  besten  zu  denen  Jacobsons  stimmten, 
die  an  der  Leiche  angestellt  waren  und,  wenn  auch  roh,  doch  sehr 
geeignet  erscheinen,  zwischen  den  sehr  grossen  und  den  sehr 
kleinen  in  der  Literatur  aufgetretenen  Werthen  eine  Entscheidung 
zu  treffen. 

Um  darauf  zu  antworten,  möchte  ich  an  den  Schlusssatz 
meiner  Abhandlung  erinnern.  Dort  steht:  „Wir  möchten  deshalb 
die  Vermuthung  aussprechen,  dass  Berensteins  höchste  Werthe 
dem  wahren  mittleren  Werthe  näher  stehen,  als  das  von  ihm  an- 
gegebene Mittel.0  Wenn  ich  eine  bestimmte  Zahl  für  den  ver- 
mutheten  Werth  angeben  soll,  so  würde  ich  ihn  auf  etwa  1200  cem 
schätzen.  Jacobson  hat  900  gefunden.  Da  frage  ich  nun; 
Stimmen  diese  Werthe  nicht  auch  soweit  überein,  dass  ihre  Diffe- 
renzen aus  dem  rohen  Verfahren  Jacob son's  erklärlich  sind? 
Der  Werth  Jacobson 's  muss  sogar  kleiner  sein,  als  unserer, 
weil  Jacobson  die  Luft  im  oberen  Theil  der  Trachea,  im  Rachen 
und  der  Nase  nicht  mit  misst.  Der  Einwand  Herrn ann's  kann 
also  gar  nicht  in  Betracht  kommen,  weil  der  von  mir  als  richtig 
angenommene  Werth  auch  nicht  wesentlich  von  dem  Jacobson 's 
verschieden  ist. 

Ich  bleibe  also  bei  meiner  Behauptung,  dass  die  Möglichkeit 
einer  unvollständigen  Gasmischung  in  Berenstein's  Versuchen 
nicht  sicher  ausgeschlossen  ist,  und  dass  dadurch  die  Werthe 
Berenstein's  zu  klein  sein  könnten. 

Nun  habe  ich  aber  noch  weitere  Einwendungen  gegen  Beren- 
stein's Resultate  zu  machen,  die  ich  früher  nicht  gemacht  habe, 
weil  ich  aus  der  Abhandlung  Berenstein's  nicht  recht  ersehen 
konnte,  ob  der  Fehler,  den  ich  jetzt  erörtern  will,  gemacht  worden 
ist  oder  nicht.  Hermann  gesteht  ihn  jetzt  in  seiner  Abhand- 
lung ein.    Es   ist   das   der  Umstand,  dass  bei  der  Volummessung 


Zur  Bestimmung  der  Residaalluft.  239 

die  Temperatur  des  Spirometers  keine  Berücksichtigung  gefunden 
hat.  Wenn  das  der  Fall  ist,  dann  können  die  einzelnen  Werthe 
Berenstein's  überhaupt  gar  nicht  direct  mit  einander  verglichen 
werden.  Es  ist  doch  durchaus  unzulässig,  das  Mittel  aus  einer 
Zahl  von  Gasvolumina  zu  berechnen,  die  nicht  alle  für  die  gleiche 
Temperatur  gelten.  Dadurch  könnte  nun  ein  Fehler  im  Mittel  be- 
dingt sein  in  folgender  Weise.  Nehmen  wir  an,  die  Temperatur 
sei  in  den  Versuchen,  die  die  kleinsten  Werthe  ergeben  haben, 
besonders  niedrig  gewesen,  während  sie  in  den  anderen  etwa 
gleich  der  gewöhnlichen  Zimmertemperatur  gewesen  sei.  Dann  ist 
es  klar,  dass  der  Mittelwerth,  auf  Zimmertemperatur  bezogen,  zu 
klein  ist  Wenn  dieser  Fehler  auch  nicht  gross  genug  sein  kann, 
um  die  Unterschiede  der  Resultate  Berenstein's  nnd  der  unsrigen 
zu  erklären,  so  kommt  er  doch  immerhin  in  Betracht. 

Bei  der  Gelegenheit  möchte  ich  fragen,  was  es  denn  über- 
haupt für  einen  Zweck  hat,  das  Volum  der  Residualluft  für  eine 
andere  Temperatur  anzugeben,  als  für  Körpertemperatur?  Jede 
andere  Temperatur  ist  rein  willkürlich.  Was  ist  denn  Zimmer- 
temperatur? Wodurch  ist  die  Zimmertemperatur  bestimmt?  Aber 
ganz  abgesehen  davon  hat  die  Angabe  eines  Gasvolums  überhaupt 
wenig  Werth,  wenn  nicht  gleichzeitig  die  Temperatur  mit  ange- 
geben wird.    Warum  hat  Berenstein  das  also  unterlassen? 

Hermann 's  Auseinandersetzungen  können  mich  also  durch- 
aus nicht  davon  überzeugen,  dass  Berenstein 's  Versuche 
fehlerfrei  sind.  Ja  im  Gegentheil,  sein  Eingeständnis^,  dass  die 
Temperatur  der  Volumina  unberücksichtigt  geblieben  ist,  macht 
mich  noch  misstrauischer,  als  ich  früher  war. 

IL 

Die  Vorwürfe,  die  mir  Hermann  macht,  sind  folgende: 

1.  Er  findet  es  ungenau,  „wenn  Schenck  sagt,  Beren- 
stein habe  nach  dem  Davy-Gr6hant  'sehen  Verfahren  gear- 
beitet." Erstens,  weil  sein  Verfahren  eine  wesentliche  Modifikation 
des  D  a  v  y  'sehen  Verfahrens  ist  und  zweitens,  weil  der  Name 
Gr6hant  hier  mit  Unrecht  erwähnt  wird. 

Daranf  habe  ich  zu  antworten : 

Ich  habe  zunächst  nicht  gesagt,  dass  Berenstein  nach 
dem  Davy-Gr6hant 'sehen  Verfahren  gearbeitet  bat.  Meine 
Worte  lauten:    „Berenstein,    der   nach  dem  Principe  der 

B.  Pfläger,  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  68.  17 
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Da  vy-Gr  6 hant'schen  Methode  die  Residualluft bestimmt 

hat,  findet "    Dieser  ganze  Ausdruck  „Princip  der  Davy- 

Gr^hant'schen  Methode tt  ist  aber  der  Arbeit  Berensteins 
entnommen.    Dort1)  steht  zu  Anfang  der  Beschreibung  der  Methode: 

„Die  Methode,  nach  welcher  ich  meine  Bestimmungen  der 
Residualluft  ausgeführt  habe,  ist  eigentlich  nur  eine  Modification 
des  Davy-Gr£hant 'sehen  Verfahrens.  Das  Princip  ist  bei 
beiden  dasselbe.0  Wenn  mir  Hermann  nun  einen  Ausdruck 
vorwirft,  den  ich  von  seinem  Schüler  abgeschrieben  habe,  so  trifft 
er  sich  mit  dem  Vorwurfe  der  Ungenauigkeit  selbst,  weil  er  die 
Verantwortung  für  Berensteins  Abhandlung  übernommen  bat 

Auf  die  Frage  einzugehen,  ob  Gr6hant's  Name  hier 
genannt  werden  darf  oder  nicht,  halte  ich  danach  für  tiberflüssig. 

2.  Hermann  fügt  auf  S.  389  bei  der  Discusion  der  Feh- 
lerquellen der  G  ad 'sehen  Methode  dem  Worte:  „Einfluss  der 
Darm  gase"  den  Satz  an:  „auf  den  schon  Beren  stein  hingewie- 
sen hat.11  Diese  Bemerkung  enthält  einen  Vorwurf  gegen  mich  aus 
folgendem  Grunde.  Ich  discutire  in  meiner  Abhandlung  ausführ- 
lich die  Fehlerquellen,  die  B  e  r  e  n  s  t  e  i  n  zur  Erklärung  der  Re- 
sultate Gad'ß  aufgezählt  hat,  und  zeige,  dass  eine  ganz  einfache 
Betrachtung  lehrt,  dass  diese  Fehlerquellen  zur  Erklärung  der  Un- 
terschiede in  den  Resultaten  Gad's  und  Berenstein' s  bei 
weitem  nicht  ausreichen.  Danach  mache  ich  nun  erst  darauf  auf- 
merksam, dass  die  Darmgase  die  Hauptfehlerquelle  sein  müssen. 
Hätte  Berenstein  schon  darauf  hingewiesen,  so  wäre  meine  Dar- 
stellung wahrheitswidrig.  Hermann  scheint  mir  diesen  Vorwurf 
machen  zu  wollen,  weil  er  den  oben  erwähnten  Zusatz  macht. 

Dazu  habe  ich  zu  sagen,  dass  Berenstein  thatsächlich  nicht 
schon  auf  den  Einfluss  der  Darmgase  aufmerksam  gemacht  hat. 
Auf  die  Fehlerquellen  der  G  a  d  'sehen  Methode  weist  er  mit  fol- 
genden Worten  hin2): 

„Ferner  sind  die  Versuche  von  Gad  mit  einem  Fehler  ver- 
knüpft, der  durch  die  Mängel  der  pneumatometrischen  Methoden, 
nämlich  durch  die  Saugwirkung  der  Mundmuskulatur  und  durch 
den  bei  grossen  Druckdifferenzen  nicht  genügend  dichten  Abschlags 
der  Luftwege  verursacht  wird.    Genau  lässt  sich  der  Fehler  nicht 


1)  Dissertat.  Dorpat  1891.  S.  36. 

2)  Dies  Archiv.  Bd.  50. 
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bestimmen,  da  die  Mängel  die  Werthe  einerseits  verkleinern,  ande- 
rerseits aber  vergrössern  müssen/ 

Mehr  sagt  Berenstein  nicht  über  die  Fehlerquellen  der 
6 a d 'sehen  Methode  nnd  ich  mnss  daher  den  in  Hermann1 s 
Bemerkung  liegenden  Vorwurf  entschieden  zurückweisen. 

Von  dem  Einfluss  der  Darmgase  spricht  Berenstein  an 
einer  ganz  anderen  Stelle  und  in  anderem  Zusammenhang,  nämlich 
bei  der  Kritik  der  Methode  von  Pf  lüg  er  und  K'ochs.  Hier 
sind  aber  Bedingungen  und  Art  ihrer  Wirkung  anders  als  bei 
6 ad.  Wenn  sie  also  da4 erwähnt  werden,  so  liegt  darin  noch 
nicht  implicite  die  Behauptung,  dass  sie  auch  bei  G  a  d '  s  Methode 
eine  Fehlerquelle  sind.  Uebrigens  ist  ja  auch  zweifellos,  dass 
Berenstein  ihren  Einfluss  bei  der  Kritik  der  6  a  d  'sehen  Me- 
thode sicher  erwähnt  hätte,  wenn  er  in  ihnen  die  Hauptfehlerquelle 
vermuthet  hätte. 


Ich  resumire  kurz:  Wenn  wir  die  niedrigsten  Werthe  Beren- 
st eins  als  fehlerhaft  von  der  Berechnung  des  Mittels  ausschliessen, 
so  kommen  wir  zu  einem  Werth,  der  nicht  sehr  verschieden  ist 
von  dem  corrigirten  Werth  unserer  Versuche  nach  G  a  d '  s  Me- 
thode. Auch  der  von  Jacobson  angegebene  Werth  stimmt 
damit  befriedigend  ttberein.  Ich  schätze  diesen  wahren  Werth  auf 
rund  1200  cem  bei  Körpertemperatur. 
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(Aus  demjahysiologisehen  Institut  zu  Königsberg  i.  Pr.) 

Beiträge 
zur  Lehre  von  den  Haut-  und  Secretionsströmen. 

Nach  Versuchen  des  Herrn  Dr.  Wartan  v.  Wartanoff  aas  St.  Petersburg 
(Sommer  1893)  und  der  Herren  cand.  med.  Kurt  Selimarso w  (Winter  1893—94) 

und  cand.  med.  Paul  Junius  (Frühjahr  1894). 

Von 

L«  Hermann, 


1.    Die  Hautströme   des  Laubfrosches   (Hyla  arborea). 

Herr  Junius  bat  im  Frühjahr  dieses  Jahres  die  Hautströme 
des  Laubfrosches  und  deren  Schwankungen  einer  Untersuchung 
unterzogen,  deren  Ergebnisse  hier  kurz  mitgetheilt  werden  sollen. 

Die  Haut  zeigt  überall  einen  einsteigenden  Strom,  dessen 
electromotorische  Kraft  bis  etwa  0,015  Volt  gefunden  wurde,  also 
geringer  ist  als  bei  Rana  temporaria  und  esculenta.  Die  Färbung 
des  untersuchten  Hautstückes  ist  auch  hier  ohne  deutlichen  Einfluss 
auf  den  Strom.  Bei  Aufbewahren  ausgeschnittener  Hautstücke  in 
der  feuchten  Kammer  sinkt  die  Kraft  sehr  allmählich  auf  Null 
Reizversuche  scheinen  dieses  langsame  Sinken  zu  befördern. 

Zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Nervenreizung  wurde 
durchgehends  die  Unterschenkelhaut  benutzt,  da  ein  Rückenhaut- 
präparat, wie  ich  es  bei  Fröschen  vielfach  verwendet  habe,  sich 
hier  wegen  des  Nervenverlaufes  nicht  anfertigen  lässt.  Am  Knie 
war  der  Stumpf  der  Knochen  und  der  Muskeln,  sowie  der  Nervus 
ischiadicus  erhalten.  Reizung  des  Ischiadicus  bewirkte  stets  eine 
kräftige  positive  Schwankung,  d.  h.  einen  einsteigenden 
Secretionsstrom.  Schon  bei  erheblichem  Rollenabstand  (150mm) 
beträgt  derselbe  400  Scalentheile  und  mehr,  um  bei  Wiederholun- 
gen allmählich «  bis  etwa  auf  die  Hälfte  und  mehr  abzunehmen. 
Stets  ist  eine  deutliche  Latenzzeit  vorhanden.  In  manchen 
Fällen  geht  ein  kleiner  negativer  Vorschlag  von  5— 10  Scalen- 
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theilen  voraus;  in  der  Hehrzahl  der  Fälle  fehlt  derselbe,  und. die 
Schwankung  ist  ausschliesslich  positiv. 

Mit  der  Reizung  ist  deutliche  Secretion  von  schwach  sau« 
rer  Beaction  verbunden. 

Das  galvanische  Verhalten  ist  also  genau  dasselbe,  wie 
ich  es  vor  16  Jahren  am  Rückenpräparat  des  Frosches  gefun- 
den habe. 

Um  zu  sehen,  ob  der  gewöhnliche  Aufenthalt  der  Thiere  im 
Trocknen  einen  Antheil  an  dem  Verhalten  bat,  wurden  einzelne 
Laubfrösche  vor  dem  Versuch  einen  Tag  lang  mit  Ausschluss  des 
Kopfes  unter  Wasser  versenkt.  Das  Verhalten  der  Haut  in  der 
Ruhe  und  bei  Nervenreizung  erlitt  aber  dadurch  keine  Ver- 
änderung. 

Die  Versuche  wurden  ausserdem  nach  einer  von  mir  angege- 
benen, jetzt  etwas  modificirten  Methode1)  am  ganzen  Thiere  unter- 
sucht. Der  Laubfrosch  wurde  curarisirt,  von  zwei  beliebigen  Haut- 
stellen, deren  eine  vorher  mit  gesättigter  Kochsalzlösung  geätzt 
war,  zum  Galvanometer  abgeleitet,  der  von  der  angeätzten  zur  ge- 
ätzten Stelle  gerichtete  Strom  compensirt,  und  nun  das  Rückenmark 
tetanisirt.  Auch  hier  ergab  sich  stets  ein  einsteigender  Secretions- 
strom  der  ungeätzten  Stelle,  welchem  nur  zuweilen  ein  aussteigen« 
der  Vorschlag  vorangeht. 

2.    Das  Verhalten  des  Olmes  (Proteus  anguineus). 

An  zwei  aus  dem  Berliner  Aquarium  bezogenen  Olmen  (aus- 
gewachsen, ein  Männchen  und  ein  Weibchen)  hat  Herr  Junius 
folgende  Versuche  angestellt. 

Die  Haut  lässt  sich  nirgends  in  grösserer  Ausdehnung  vom 
Muskelkörper  genügend  abtrennen.  Die  Ruheströme  konnten  da- 
her nur  in  situ  zwischen  einer  mit  gesättigter  Kochsalzlösung  ge- 
ätzten und  einer  ungeätzten  Stelle  untersucht  werden.  Sie  sind 
stets  einsteigend,  die  electromotorische  Kraft  betrug  am  Rumpfe 
im  Maximum  0,0112  Volt.  An  den  Extremitäten  wurde  sie  be- 
trächtlich höher,  nämlich  zwischen  0,033  und  0,056  Volt  gefunden. 

Die  Erregung  wurde  in  der  oben  angegebenen  Art  durch 
Tetanisirung  des  Rückenmarks  am  curarisirten  Thiere  vorgenom- 

1)  Dies  Archiv  Bd.  17.  S.  298.  Damals  wurde  die  indifferente  Ableitung 
auf  einen  Schenkel,  dessen  Nerv  durchschnitten  war,  jetzt  auf  eine  geatzte 
Hautstelle  applicirt ;    beides  kommt  auf  dasselbe  hinaus. 
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men.  Ao  allen  untersuchten  Stellen  tiberwogen  bei  weitem  die 
einsteigenden  Wirkungen,  welche  jedoch  nie  Aber  100  Scalen- 
theile  hinausgingen.  Nur  in  einzelnen  Fällen  wurde  ein  ausstei- 
gender Vorschlag  beobachtet.  Die  einsteigenden  Wirkungen 
gehen  oft  noch  während  der  Reizung  auf  Null  zurück,  zuerst 
schnell,  dann  langsamer;  einige  Male  gingen  sie  über  den  Nullpunkt 
bis  etwa  50  sc.  nach  der  negativen  Seite  hinaus,  nachdem  um  Null 
kleine  Oscillationen  stattgefunden  hatten.  Jede  Reizung  hinterlägst 
in  solchen  Fällen  den  Ruhestrom  bleibend  geschwächt.  An  den 
Extremitäten  ging  merkwürdiger  Weise  die  positive  Wirkung  weder 
während  der  Reizung  noch  nach  derselben  zurück,  so  dass  der 
Ruhestrom  dauernd  verstärkt  blieb,  und  durch  jede  folgende  Rei- 
zung noch  weiter  verstärkt  wurde. 
Die  Versuche  werden  fortgesetzt. 

3.    Das  Verhalten  des  Axolotl  (Amblystoma  mexi- 

oanum). 

4  aus  dem  Berliner  Aquarium  bezogene  kräftige  Thiere  dien- 
ten zu  den  von  Herrn  Junius  angestellten  Untersuchungen.  Auch 
hier  lässt  sich  die  Haut  am  grössten  Theil  des  Körpers*  nicht  iso- 
lirt  untersuchen,  sondern  es  muss  von  einer  geätzten  und  einer 
unversehrten  Hautstelle  abgeleitet  werden;  der  Strom  ist  überall 
einsteigend,  die  Kraft  etwa  0,005 — 0,010  Volt.  An  der  Schwanz- 
haut konnte  der  massige  einsteigende  Ruhestrom  auch  bei  Ab- 
leitung von  Aussen-  und  Innenfläche  isolirter  Stücke  constatirt 
werden. 

Die  Erregung  erfolgte  auch  hier  vom  Rückenmark  aus  am 
curarisirten  Thiere.  Bei  hinreichend  starkem  Tetanisiren  entsteht 
in  der  Regel  schwache  negative  Schwankung  des  Ruhestroms, 
also  aussteigende  Wirkung,  zuweilen  mit  kleinem  positi- 
vem (einsteigendem)  Vorschlag.  In  einem  Falle  war  die  primäre 
einsteigende  Wirkung  die  überwiegende,  und  die  nachfolgende 
aussteigende  schwach. 

Das  letztere  Verhalten  wurde  an  den  Hinterbeinen  auch  bei 
Reizung  des  Ischiadicus  beobachtet. 

Die  Versuche  an  den  genannten  und  an  anderen  Amphibien 
werden  von  Herrn  Junius  fortgesetzt.  Derselbe  hat  auch  über  die 
Wirkungen  directer  Hautreizungen  Versuche  angestellt,  welche  spä- 
ter mitgetheilt  werden  sollen. 
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4.  Ueber  Hautströme  und  ref lectorische  Haut- 
erregungen   beim  Warmblüter. 

Im  Sommer  1893  hat  Herr  Dr.  v.  War  tan  off  auf  meine 
Veranlassung  eine  grössere  Versachsreihe  über  Hautströme  bei 
Katzen  angestellt1).  Die  Thiere  waren  cnrarisirt  nnd  unter  künst- 
licher Respiration. 

Der  Ruhestrom  der  Haut,  welcher  an  nackten  Hautstellen 
untersucht  wurde,  ist  stets  einsteigend.  Dies  konnte  sowohl  an 
ausgeschnittenen  Hautstücken,  als  auch  in  situ  durch  Ableitung  von 
einer  unversehrten  Hautstelle  und  der  unversehrten  Oberfläche 
biosgelegter  Muskeln  nachgewiesen  werden.  Abtragung  der  Epi- 
thelschicht schwächt  den  Strom  sehr  beträchtlich,  was  auf  eine 
Betheiligung  des  Epithels  an  der  electromotorischen  Kraft  hindeu- 
tet, da  die  Cutis  mit  den  Schweissdrüsen  unverletzt  blieb. 

Pilocarpininjection  in  eine  Pfote  bewirkt  bei  symmetrischer 
Ableitung  von  beiden  Pfoten,  welche  für  sich  schwache  Differenz- 
ströme von  wechselnder  Richtung  ergiebt,  stets  einen  kräftigen 
Strom  von  der  Injectionsseite  zur  anderen,  verstärkt  also  den  ein- 
steigenden Hautstrom.  Dasselbe  lässt  sich  auch  dadurch  zeigen, 
dass  man  in  einer  Pfote  durch  eine  elastische  Umschnürung  die 
Circulation  hemmt,  und  nun  Pilocarpin  in  die  Jugularvene  injicirt: 
allmählich  entsteht  ein  Strom  von  der  nicht  unterbundenen  zur 
unterbundenen  Pfote,  welcher  nach  dem  Abnehmen  der  Ligatur 
allmählich  verschwindet.  In  einem  Falle  blieben  diese  Erfolge 
ans,  in  einem  anderen  kehrte  sich  der  durch  Pilocarpin  bewirkte 
Differenzstrom  nach  längerer  Zeit  um. 

Atropininjectionen  haben  auf  den  Ruhestrom  der  Haut  an- 
scheinend keine  irgend  erhebliche  oder  constante  Wirkung. 

Reizung  des  peripherischen  Endes  eines  Isohiadicus  bewirkt, 
wie  ich  schon  mit  Luchs inger  fand,  stets  einen  von  der  Pfote 
der  gereizten  zu  derjenigen  der  ungereizten  Seite  gerichteten  Strom, 
welcher  am  atropinisirten  Thiere  vollständig  ausbleibt.  Diese  Wir- 
kung ist  auch  dann  vorhanden,  wenn  die  Epidermis  auf  der  ge- 
reizten Seite  möglichst  vollständig  abgetragen  ist,  ist  also  jedenfalls 


1)  Eine  sehr   ausgedehnte  von  Herrn  Dr.  Wen  dt  aus  St.  Petersburg, 
im  Jahre  1887   im  hiesigen  Institut  aasgeführte    Untersuchung  über  Haut- 
und  Seoretionsströme  am  Mensohen  wurde  leider  nicht  zum  Abschluss  und 
zur  Publication  gebraoht. 
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ganz  oder  tbeil weise  Wirkung  der  erregten  Drüsen.  „  Wird  die 
schichtweise  Abtragung  bis  zum  Eintritt  einer  Blutung  fortgesetzt, 
so  werden  die  Wirkungen  bis  zum  Verschwinden  geschwächt. 

Beizung  eines  centralen  Ischiadicusendes  bewirkt  jedesmal 
einen  Strom  von  der  ungereizten  zur  gereizten  Seite,  deren  Drüsen 
durch  die  Nervendurchschneidung  vom  Centralorgan  abgetrennt  sind. 
Dieselbe  Wirkung  hat  auch  die  Beizung  des  centralen  Gruralisendes ; 
der  Strom  geht  von  derjenigen  Pfote,  deren  Ischiadicus  nicht  durch- 
schnitten ist,  zur  gelähmten  Seite.  Beide  Nerven  rufen  also  einen 
bilateralen  einsteigenden  Secretionsstrom  reflectorisch  hervor.  Das 
Latenzstadium  dieser  reflectorischen  Wirkungen  ist  deutlich  länger 
als  dasjenige  der  directen. 

Befindet  sich  das  ganze  Thier  in  einem  Wärmekasten,  und 
wird  nach  Durcbschneidung  eines  Ischiadicus  von  beiden  Pfoten 
abgeleitet,  so  bewirkt  Erhitzung  stets  einen  Strom  von  der  unver- 
sehrten zur  gelähmten  Seite.  Hitze  bewirkt  also  durch  centrale 
oder  reflectorische  Erregung  einen  einsteigenden  Secretionsstrom. 

5.  Bemerkungen  zur  Theorie  der  Haut-  undSecre- 

tionsstrüme. 

Auf  Grund  meiner  Versuche,  sowie  derjenigen  meiner  Mitar- 
beiter Luchsinger,  Bach,  Oehler  und  v.  Oendre1)  habe  ich 
die  früher  ganz  unvermittelt  dastehende  Erscheinung  der  von  du 
Bois-Beymond  entdeckten  Hautströme  und  ihrer  Erregungsver- 
änderungen auf  dasselbe  Grundprincip  zurückgeführt,  auf  welches 
ich  alle  electromotorischen  Wirkungen  der  Muskeln  und  Nerven 
zurückführen  konnte,  nämlich  auf  die  Negativität  des  sich  apo- 
biotischs)  alterirenden  Protoplamas  gegen  das  nicht  oder  weniger 
alterirte  Continuum.  Dieser  zuerst  vor  12  Jahren  gegebenen  Ab- 
leitung hat  sich  neuerdings  Biedermann  vollkommen  ange- 
schlossen8). Nur  in  zwei  weniger  wesentlichen  Punkten  weicht 
dieser  Autor  von  mir  ab. 


1)  Vgl.  dies  Arohiv  Bd.  17.  S.  291,  310,  Bd.  18.  8.  460,  471,  Bd.  22. 
8.  30,    Bd.  27.  S.  280,    Bd.  34.  S.  422. 

2)  Als  „apobio  tische  Alteration*  des  Protoplasma  bezeichne  ich  schon 
seit  langer  Zeit  in  meinen  Vorlesungen  alle  diejenigen  Veränderungen,  welohe 
die  protoplasmatische  Lebensenergie  temporär  oder  bleibend  vermindern, 
also  Erregung,  Absterben,  Metamorphose  zu  Schleim,  Hörn  oder  dergl. 

3)  Dies  Archiv   Bd.  54.  S.  209.    Da  in  dieser  Abhandlung  die  Abwei- 
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Erstens  will  sich  Biedermann  meiner  Aufstellung,  das*  nicht 
bloss  die  Drüsen,  sondern  auch  das  Epithel  der  Haut  an  dem  ein- 
steigenden Ruhestrom  einen  Antheil  hat,  nicht  anschliessen.  Er 
bestätigt  zwar  vollständig  die  von  mir  zuerst,  gegenüber  den  nega- 
tiven Ergebnissen  duBois-Reymond's,  nachgewiesenen  einstei- 
genden Ströme  der  drüsenlosen  Fischhaut  (Bd.  27.  S.  281),  macht 
aber  den,  wie  er  sagt,  »naheliegenden  Einwand/  dass  derselbe  von 
den  einzelligen  Drüsen  derselben,  nämlich  den  Becherzellen  her- 
rührt. Diesen  Umstand  habeich  keineswegs,  wie  es  nach  Bieder- 
mann'ß  Darstellung  scheinen  konnte,  und  wie  soeben  E.  W.Reid 
sogar  bestimmt  behauptet  *),  übersehen,  vielmehr  die  schleimbilden- 
den Zellen  der  Fischhaut  ganz  ausdrücklich  hervorgehoben  und 
mit  den  Becherzellen  des  Darmes  auf  gleiche  Linie  gestellt  (Bd.  27. 
S.  285).  Diese  Zellen  sind  doch  aber  nun  einmal  Epithelien,  und 
meine  Behauptung  ging  eben  dahin,  dass  auch  das  freie  Epithel, 
und  nicht  bloss  dasjenige  der  Drüsen,  einen  Strom  verursacht2). 
D%88  aber  nur  schleimbildende,  und  nicht  auch  verhornende  Epi- 
thelien diese  Wirkung  haben,  hat  weder  Biedermann,  der  nur 
von  „vielleicht  zu  erhebenden  Einwänden"  spricht,  ohne  dieselben 
anzuführen*),  noch  irgend  ein  Anderer  bewiesen.  Auch  die  Verhor- 
nung ist  eine  orientirt  von  aussen"  nach  innen  fortschreitende  apo- 
biotisehe  Veränderung,  welche  höchstwahrscheinlich  auch  innerhalb 
der  Einzelzellen  Demarcationsflächen  schafft,  und  es  wäre  fast  wun- 
derbar, wenn  sie  nicht  ebenfalls  zu  einer  einsteigenden  electro- 
motorischen  Kraft  Anlass  gäbe.  Ich  habe  aber  weiter  eine  hervor- 
ragende Betheiligung  der  Froschhautdrüsen  an  dem  sehr  kräftigen 
einsteigenden  Ruhestrom  der  Haut  als  unwahrscheinlich  bezeichnet, 


chungen  starker  betont  sind,  als  die  weit  überwiegenden  Bestätigungen,  werde 
ich  auch  hier  die  ersteren  besonders  zu  prüfen  haben. 

1)  Journ.  of  physiol.  Bd.  16.  S.  360.  Grade  dieser  Autor  bringt  neue 
Beweise  für  die  Wirksamkeit  drüsenloser  Epithelien. 

2)  Es  kommt  noch  hinzu,  dass  Biedermann  nur  am  Aal,  ich  aber 
an  den  verschiedensten,  auch  an  kaum  secernirenden  Fischen  Versuche  ange- 
stellt habe. 

3)  Wenn  diese  Einwände  etwa  darin  liegen  sollen,  dass  an  der  Frosch- 
haut eine  Verhornung  nicht  nachweisbar  sein  soll  (S.  257),  so  bildet  wohl 
schon  die  Abstossung  der  obersten  Lagen  einen  genügenden  Nachweis,  und 
das  Princip  wäre  nicht  einmal  an  das  Auftreten  eigentlichen  Keratins  als 
metamorphotisohes  Product  gebunden. 
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weil  diese  kugligen  Gebilde  für  gewöhnlich  durch  eine  Verschluss- 
zelle von  der  Oberfläche  so  abgeschlossen  sind,  dass  gar  nicht 
abzusehen  ist,  wie  die  electromotorischen  Kräfte  ihrer  Zellen  nach 
aussen  znr  Ableitung  kommen  sollen.  Die  Meinung  Biedermann 's 
(S.  272),  dass  die  capillare  Secretscbicht,  welche  die  Haut  bedeckt, 
und  mit  dem  Secretinhalt  der  Drüsen  in  unmittelbarem  Contact 
steht,  genügend  wirksam  vom  Drüseninhalt  ableitet,  bin  ich  weit 
entfernt  zu  theilen.  Man  braucht  nur  die  Verschlusszellen  in  situ 
zu  betrachten,  um  sich  zu  tiberzeugen,  dass  diese  Ableitung  erst  im 
Augenblick  des  Secretaustrittes  ergiebig  werden  kann.  Und  hierin 
sehe  ich  eine  sehr  starke  Bestätigung  meiner  Meinung,  dass  auch 
der  Verhornungsprocess  des  Hautepithels  einen  wesentlichen  Antheil 
am  Ruhestrom  hat,  ja  denselben  vielleicht  überwiegend  bedingt 
Einen  weiteren  Beweis  habe  ich  mit  Bach  &  Oehler  dadurch 
geführt,  dass  Sublimatbäder  den  Buhestrom  der  Froschhaut  besei- 
tigen  können,   ohne   die  Drüsen  zu  tödten,   deren  Secretionsstrom 

bestehen  bleibt1).    Die  soeben  erschienene,  bereits  erwähnte  Arbeit 

• 

von  Reid  scheint  meine  Behauptung,  dass  drüsenlose  verhornende 
Epithelien  einen  einsteigenden  Strom  besitzen,  auch  für  den  Warm- 
blüter zu  bestätigen.  Nach  wie  vor  halte  ich  auch  Engelmann's 
Meinung,  dass  Flimmerzellen  einen  einsteigenden  Strom  geben,  für 
höchst  wahrscheinlich,  obwohl  ich  Biedermannes  Einwand 
(S.  245,  247),  dass  auch  flimmerlose  Schleimhäute  denselben  Strom 
besitzen,  bereits  selbst  gemacht  habe2). 

Dass  ich  aber,  wie  Biedermann  sagt  (S.  212),  zwischen 
Ruhe-  und  Secretionsstrom  „streng"  unterscheide,  und  zwischen 
Drüsen-  und  Epithelstrom  einen  „so  zu  sagen  principiellen  Unter- 
schied" mache  (S.  214),  der  „in  keiner  Weise  gerechtfertigt  sei", 
ist  doch  grade  das  Gegentheil  meiner  klar  ausgesprochenen  Stellung, 
welche  ganz  ausdrücklich  Ruhe-  und  Secretionsströme,  Epithel- 
und  Drüsenströme  auf  eine  gemeinsame  Ursache,  nämlich  auf  orien- 
tirte  Alteration  des  Zellprotoplasma  zurückführt8).  Was  Bieder- 
mann als  Ergebniss  seiner  Arbeit  ausspricht,  dass  alle  diese  Ströme 
„Zellströine"  sind,  dass  schon  der  „Ruhestrom"  als  „Secretions- 
strom" anzusprechen  ist,  und  beide  von  denselben  Elementen  aus- 

1)  Dies  Archiv  Bd.  22.  S.  33. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  27.  S.  285.  Anm.  2. 

3)  Schon  in  meiner  ersten  Arbeit  von  1877  habe  ich  Buhe  und  Secre- 
tionsströme der  Haut  identificirt  (dies  Archiv  Bd.  17.  S.  302  f.). 
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gehen  (S.  275),  dies  zuerst  erkannt  zu  haben,  muss  ich  für  mich 
in  Ansprach  nehmen.  Ich  war  es,  der  den  Drüsencpithelien  einen 
beständigen  Secretionsstrom  zuschrieb,  welcher  nur  weit  weniger 
günstig  zur  Ableitung  kommt,  als  der  gleichsinnige  und  von  ana- 
loger Ursache  herrührende  des  freien  Epithels.  Wenn  ich  dabei 
die  Antheile  der  freien  und  der  Drttsenepithelien,  und  zwar  im 
sog.  Ruhezustand  und  im  thätigen,  richtiger  tbätigeren  Zustand  ex- 
perimentell zu  sondern  und  isolirt  darzustellen  versuchte,  so  heisst 
das  nun  und  nimmermehr  einen  principiellen  Unterschied  machen. 

Die  zweite,  mehr  thatsächliche  Differenz  betrifft  den  einstei- 
genden Secretionsstrom,  den  ich  und  meine  Mitarbeiter  sowohl  an 
der  Haut  wie  an  der  Zungenschleimhaut  als  überwiegenden  Erfolg 
der  Nervenreizung  beobachtet  haben,  während  Biedermann 
ihn  für  etwas  Abnormes  erklärt,  und  unter  „normalen"  Verhält- 
nissen nur  aussteigende  (negative)  Wirkungen  erhalten  bat. 

Ich  halte  dagegen  nach  wie  vor  das  Ergebniss  unserer  sehr 
umfangreichen  und  über  viele  Jahre  sich  erstreckenden  Versuche 
für  ebenso  „normal/1  wie  dasjenige  Biedermannes.  An  der 
Froschhaut  überwiegt,  wie  ich1),  und  später  Bach 
&  0 eh ler1)  fanden,  und  Biedermann  lediglich  be- 
stätigt, um  so  mehr  der  einsteigende  Secretions- 
strom, je  schwächer  der  Ruhestrom.  Die  aussteigen- 
den Wirkungen  mischen  sich  dann  entweder  gar  nicht,  oder  als 
Vor-  oder  Nachschläge  ein,  während  bei  starkem  Ruhestrom  rein 
aussteigende  Wirkungen  auftreten.  Welches  Recht  aber  hat  man, 
den  starken  Ruhestrom  als  die  Norm,  und  den  schwachen  als  ab- 
norm zu  bezeichnen?  Biedermann  scheint  mir  nicht  genügend 
erwogen  zu  haben,  dass  ich  monatelang  in  Zürich  nur  rein  ein- 
steigende Secretionsströme  beobachtet  habe8),  an  völlig  normalen, 
frisch  eingefangenen  Fröschen,  und  dass  die  Nervenreizung  stets 
reichliche   Secretion    lieferte,   dass    Bayliss  &  Bradford 


1)  Dies  Archiv  Bd.  17.  S.  308,  Bd.  18.  S.  472. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  22.  S.  33. 

3)  Dass  nach  Biedermann  das  von  mir  hauptsächlich  angewandte, 
von  Maskeleinmischung  absolut  freie  Rückenhautpraparat  weniger  schonend 
sein  soll  als  das  Schenkelpräparat  (S.  259),  kann  ich  ebensowenig  zageben, 
wie  die  analoge  Bemerkung  gegen  die  abgezogene  Aalhaut  (S.  256),  an  wel- 
cher ich  doch  die  von  Biedermann  bestätigten  Fischhautstrome  zuerst 
nachgewiesen  habe. 
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während  des  grösseren  Theiles  des  Jahres  ganz  dasselbe  fanden1), 
vor  Allem  aber,  dass,  wie  ich  zuerst  mit  Luchsinger  fand, 
der  Warmblüter  und  der  Mensch  (du  B o i s 'sehen Willkttr- 
versuch  etc.)  überhaupt  durchweg  nur  einsteigende  Secre- 
tionsströme  liefern8),  was  alle  Beobachter  bestätigt  haben8).  Es 
kommt  jetzt  das  von  J  u  n  i  u  s  beobachtete  gleiche  Verhalten  des 
Laubfrosches  und  des  Olmes  hinzu  (s.  oben).  Was  die  Froschzunge 
betrifft,  so  habe  ich  mit  Luchsinger  beobachtet 4),  dass  der  auf 
Reizung  des  Hypoglossus  (schwächer  auch  bei  derjenigen  des 
Glossopharyngeus)  auftretende  einsteigende  Secretionsstrom  die 
Grundwirkung  ist,  welche  aber  vorübergehend  durch  einen  ausstei- 
genden Strom  tlbercompensirt  wird,  so  dass  die  Wirkung  dreipha- 
sisch  wird ;  Biedermann  sieht  das  letztere  Verhalten  wiederum 
nur  bei  geschwächtem  Ruhestrom.  Auch  hier  finde  ich  nicht  den 
leisesten  Grund,  unser  Ergebniss,  welches  mit  völlig  tadelfreier 
Methode  gewonnen  ist,  als  weniger  normal  zu  betrachten.  Wir 
haben  auch  hier  stets  die  Secretion  festgestellt,  und  haben  die  elec- 
tromotorische  Kraft  des  Ruhestroms  ausdrücklieh  vermerkt,  was 
ich  bei  Biedermann  vermisse,  wir  haben  endlich  angegeben, 
dass  wir  uns  auf  die  schwächeren  Ströme  beschränkt  haben,  und 
ausserdem  der  Nerv  durch  einen  aufgelegten  Schutznerven  eine 
Nebenschliessung  hatte;  dass  starke  Reize  die  aussteigende  Wir- 
kung begünstigen,  ist,  wenigstens  für  das  Rücken präparat  der 
Kröte5),  von  Herrn  Junius  wiederholt  beobachtet  worden.  Ferner 
hat  auch  Biedermann  (S.  251,  252)  wiederholt  an  Schleimhäu- 
ten bei  schwachen  Reizungen  einsteigende,  bei  starken  aussteigende 
Wirkungen  beobachtet,  ebenso  Reid  &  Tolputt6). 

Ich  bin  weit  entfernt,  Bieder  mann' 8  Resultate  an  der  Frosch- 
haut, welche  mit  denjenigen  vonRoeber  und  Engel  mann  über- 
einstimmen, als  weniger  massgebend  anzusehen.  Auch  mir,  sowie 
den  Herren  Schmarsow  und  Junius,  ist  hier  in  Königsberg  der 
rein  einsteigende  Secretionsstrom  bei  weitem  nicht  so  regelmässig 


1)  Journ.  of  physiol.  Bd.  7.  S.  217. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  17.  S.  310. 

3)  ü.  A.  Bubnoff,  Arch.  f.  microsc.  Anat.  Bd.  20.  S.  108;  Tarcha- 
noff, dies  Archiv  Bd.  46.  S.  46;  Wartanoff,  8.  oben. 

4)  Dies  Archiv  Bd.  18.  S.  467. 

5)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  17.  8.  299  f. 

6)  Journ.  of  physiol.  Bd.  16.  S.  215. 
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vorgekommen,  als  in  Zürich.  Schon  Ostern  1878  habe  ich  in  Bres- 
lau, als  ich  den  Herren  Heidenhain  und  Orützner  an  einer 
Escnlenta  den  einsteigenden  Strom  am  Rückenpräparat  demonstri- 
ren  wollte,  der  unmittelbar  vorher  in  Zürich  so  unendlich  oft  von 
mir  beobachtet  war,  zu  meiner  Ueberraschung  nur  aussteigende 
Wirkung  erhalten.  Herr  Schmarsow  beobachtete  in  Königsberg 
im  vorigen  Wintersemester  rein  aussteigende  Wirkungen  in  66, 
rein  einsteigende  in  12,  und  doppelsinnige  in  22  Procent  der  Fälle. 
Trotz  immer  wiederholter  Bemühungen  kann  ich  den  Grund  dieser 
Abweichung  nicht  angeben;  da  er  sich  auch  auf  die  Zunge  zu  er- 
strecken scheint  (s.  oben),  so  halte  ich  es  für  das  Wahrscheinlichste, 
dass  die  Züricher  und  die  mittel-  und  norddeutschen  Frösche  eine 
kleine  Verschiedenheit  in  dieser  Richtung  besitzen,  welche  vielleicht 
mit  der  Beschaffenheit  des  Wassers  zusammenhängen  mag;  diese 
Verschiedenheit  braucht  nur  sehr  klein  zu  sein,  da  auch  hier  Frösche 
mit  rein  einsteigenden  Secretionsströmen  keineswegs  sehr  selten 
sind.  Die  feuchtere  oder  trocknere  Aufbewahrung  hat,  wie  ich 
sorgfältig  constatirt  habe,  keinen  Einfluss,  ebensowenig  kann  ich 
mich  nach  meinen  Erfahrungen  der  Meinung  von  Bayliss  &  Brad- 
ford  (a.  a.  0.),  dass  die  Jahreszeit  den  Unterschied  bedinge,  an- 
schliefen.  Auch  Geschlecht,  Paarungszeit  u.  dgl.  fand  ich  ohne 
Einfluss.  Nur  das  muss  ich  mit  allem  Nachdruck  festhalten,  dass 
das  Auftreten  rein  einsteigender  Wirkungen  an  ebenso  „normalen* 
Thieren  vorkommt,  wie  dasjenige  gemischter  oder  rein  aussteigender. 

Dass  jedoch  von  den  beiden  mit  einander  kämpfenden  Wir- 
kungen die  einsteigende  als  eigentlicher  Secretionsstrom  zu  be- 
zeichnen ist,  scheint  mir  zweifellos,  weil  sie  erstens  bei  vielen  Ob- 
jecten,  u.  A.  beim  Laubfrosch  und  beim  Warmblüter,  die  einzige, 
und  zweitens  stets  mit  deutlicher  Secretion  verbunden  ist.  Auch 
ist  diese  Wirkung,  was  freilich  für  die  Thatsacben  wenig  besagen 
will,  aus  dem  von  mir  aufgestellten  Princip,  welchem  sich  auch 
Biedermann  anschliesst,  leicht  verständlich,  während  die  aus- 
steigenden Wirkungen  sich  vorläufig  einem  klaren  Verständniss 
entziehen. 

Zur  Erklärung  dieser  aussteigenden  Wirkungen  habe  ich 
im  Laufe  der  Zeit  auf  drei  verschiedene  Möglichkeiten  hinge- 
wiesen: 1.  es  werden  neben  den  secretorischen  auch  antagoni- 
stische, hemmende  Fasern  erregt1),   welche  den  beständigen  Zell- 

1)  Bd.  17.  S.  303. 
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proce8B  herabsetzen  and  dadurch  eine  negative  Schwankung  des 
Ruhestroms  herbeiführen ;  2.  Drüsen,  welche  alkalisches  and  solche 
welche  saures  Secret  liefern,  könnten  entgegengesetzte  Secretions» 
ströme  haben1);  3.  der  Umstand,  dass  die  Drttsencomponente  des 
einsteigenden  Stroms  der  Froschhaut  neben  der  Epithelcomponente 
in  der  Buhe  wegen  des  Verschlusses  der  Drüsen  kaum  oder  gar 
nicht  zur  Geltung  kommt,  dagegen  stark,  sobald  Secret  ausgepresst 
wird,  kann  sowohl  positive  wie  negative  Schwankungen  bei  der 
Reizung  erklären,  sobald  beide  Componenten  an  electromotorischer 
Kraft  verschieden  sind,  oder  es  bei  der  Nervenreizung  werden*). 
Die  Einwände,  welche  Biedermann  gegen  diese  letztere  ganz 
unanfechtbare  Aufstellung  erhebt,  sind  bedeutungslos ;  dass  sie  für 
die  Zungendrttsen  nicht  passt,  für  welche  ich  sie  gar  nicht  aufge- 
stellt habe,  will  Nichts  für  die  Haut  sagen;  und  dass  die  capillare 
Secretschicht,  welche  die  Haut  bedeckt,  eine  erheblich  wirksame 
Ableitung  vom  Drüsenlumen  darstellen  soll,  wird  wie  schon  bemerkt 
Niemand  zugeben,  der  die  Verschlusszellen  der  Drüsen  betrachtet 

Biedermann 's  eigene  Erklärung  der  aussteigenden  Wirkun- 
gen ist  ebenfalls  nur  eine  Vermuthung,  und  was  ich  an  derselben  zu- 
treffend finde,  ist  wie  sich  zeigen  wird  nichts  Anderes  als  was  ich  oben 
sab  1.  angeführt  habe.  Er  schliesst  sich  meiner  Ansicht  an,  dass  die 
einsteigenden  Buhe-  und  Secretionsströme  von  der  secretorischen 
schleimigen  (nach  mir  auch  hornigen)  Alteration  der  Aussenzonen  der 
Zellen  herrühren ;  die  aussteigenden  Ströme  aber  sollen  von  einer 
entgegengesetzten  Zellenveränderung  (meiner  synthetischen,  He- 
ring's  assimilativen  oder  aufsteigenden)  bewirkt  werden8). 

Hier  bleibt  erstens  unklar,  wie  dieser  entgegengesetzte  Zell- 
process  electromotorisch  wirken  soll,  da  noch  eine  Annahme  über 
Orientirung  desselben  hinzukommen  müsste.  Damit  die  Wirkung 
aussteigend  sei,  müsste  die  synthetische  oder  aufsteigende  Verän- 
derung ebenfalls  primär  die  Aussenzonen  ergreifen,  was  mir  weniger 
wahrscheinlich  vorkommt,  als  dass  sie  im  Gegentheil  von  der  ge- 
fässhaltigen  Matrix  ausgeht;  dann  aber  würde  sie  wiederum  einen 
einsteigenden  Strom  bewirken  müssen. 

Weiter  aber  kann  doch  wohl  kaum  angenommen  werden,  dass 
es  dieselben  Nervenfasern  sind,  deren  Erregung  absteigende  oder 

1)  Bd.  17.  S.  309.  2)  Bd.  27.  S.  286. 

3)  Biedermann  macht  sich  zwar  S.  274  gegen  diese  Aufstellung  Ein- 
wände, kommt  aber,  soviel  ich  sehe,  S.  275  f.  wieder  auf  dieselbe  zurück. 
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aufsteigende  Veränderung  macht,  je  nachdem  vorher  der  secreto- 
rische  Process  schwach  oder  stark  war,  mit  anderen  Worten,  dass 
die  Nervenerregung  die  Zelle  jedesmal  gleichsam  auf  einen  mittleren 
Zustand  einstellt  Wie  sollte  da  überhaupt  das  Nervensystem 
kräftige  Secretion  einleiten  können?  Auch  Biedermann  wird 
nichts  Anderes  übrig  bleiben,  als  zweierlei  antagonistische  Fasern 
anzunehmen  ,  secre torische  und  hemmende.  Das  wäre  also  meine 
zuerst  aufgestellte  Annahme.  Man  braucht  dann  aber,  ja  man 
darf  Oberhaupt  —  da  die  Hypothesen  nie  weiter  geben  sollen 
als  die  Thatsachen  nöthigen  —  antagonistische  Zellprocesse 
gar  nicht  annehmen.  Die  beiden  Nervenfasergattungen  genügen 
vollständig;  da  wir  sie  nicht  ungetrennt  reizen  können,  so 
wird  die  Interferenz  ihrer  Wirkungen  in  Frage  kommen,  und  es 
erscheint  begreiflieb,  dass  die  secretorischen  Fasern  zunächst  über- 
wiegen ;  ist  aber  der  secretorische  Process  schon  annähernd  maxi- 
mal, so  werden,  namentlich  bei  starker  Reizung,  die  hemmenden 
leicht  in  der  Wirkung  überwiegen  können,  worin  sogar  eine  ge- 
wisse Zweckmässigkeit  liegen  würde.  Auch  auf  dem  Gebiete  der 
Gefässinnervation  kennt  man  analoge  Beobachtungen.  Erst  dann 
würde  Biedermann 's  Annahme  entgegengesetzter  Zellprocesse 
zur  Nothwendigkeit  werden,  wenn  die  Nervenreizung  eine  negative 
Schwankung  bis  zur  Umkehrung  des  Buhestroms  bewirken  würde. 
Wenn  ich  auch  die  Biederman n'sche  Heranziehung  einer 
umgekehrten  electromotorischen  Veränderung  an  diesem  Object  als 
unnöthig  und  nicht  völlig  klar  bezeichnen  musste,  bin  ich  doch 
weit  entfernt,  den  zu  Grunde  liegenden  Gedanken  allgemein  zu- 
rückzuweisen, zumal  ich  selbst  der  Erste  war,  der  ihn  ausgesprochen 
bat,  was  Biedermann's  Darstellung,  welche  nur  Hering  als 
Urheber  anführt,  nicht  erkennen  lässt.  Grade  der  Anelectrotonus, 
den  Biedermann  als  Ausgangspunkt  dieser  Idee  anführt,  hat 
mich  schon  vor  27  Jahren  veranlasst,  die  Möglichkeit  auszuspre- 
chen, dass  die  synthetische  (assimilative,  aufsteigende)  Veränderung 
der  Nervensubstanz  dieselbe  positiv  electrisch  gegen  nicht  oder 
weniger  veränderte  macht1),  ein  Gedanke,  der  mir  bitteren  Hohn 
seitens   du   Bois-Reymond's2)   eingetragen  bat.    Ich  habe  ihn, 

1)  Weitere  Untersuchungen   zur  Physiologie  der  Muskeln  und  Nerven. 
Berlin  1867.  S.  42. 

2)  Monatsberichte   d.   Berliner  Acad.    1867.   S.  628.    (Gesammelte  Ab- 
handlungen Bd.  2.  S.  344.) 
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obwohl  ich  ihn  nie  and  dem  Auge  verlor1),  nur  deshalb  für  den 
Electrotonus  nicht  weiter  urgirt,  weil  ich  ihn  zur  Erklärung  des- 
selben nicht  nttthig  fand,  und  auch  jetzt  noch,  abweichend  von 
Hering  und  Biedermann,,  nicht  nöthig  finde.  Auch  dass  Bie- 
dermann wie  eine  Abweichung  der  He  ring 'sehen  Anschauung 
von  der  meinigen  anführt,  dass  Hering  die  electromotorischen 
Wirkungen  nicht  auf  Zustände,  sondern  auf  Vorgänge  in  den  er- 
regbaren Substanzen  zurückführt,  kann  ich  nicht  anerkennen8);  auch 
ich  habe  stets  nur  von  Vorgängen,  zuerst  von  Spaltungsgeschwin- 
digkeiten, später  von  Absterben,  Erstarren,  Thätigkeit,  Alteration 
als  Ursache  des  electromotorischen  Gegensatzes  gesprochen;  He- 
ring's  Theorie  ist  nicht  Modification,  sondern  weitere  Ausbildung 
der  meinigen.  Selbst  für  He  ring 's  Hypothese,  dass  die  assimila- 
tive  Veränderung  auch  antagonistische  Empfindungen  hervor- 
bringen kann,  muss  ich  meine  Priorität  wahren8).  Aber  diese 
Idee  ist  von  Hering  in  so  vorzüglicher  Weise  an  zahlreichen 
Thatsachen  der  Sinnesphysiologie  geprüft  und  erprobt  worden,  dass 
ich  ihm  gern  das  Hauptverdienst  zuerkenne,  da  es  in  unserer 
Wissenschaft  wesentlich  auf  die  untersuchende  Arbeit  ankommt 

Schliesslich  möchte  ich  auf  einige  von  Biedermann  nicht 
erwähnte  Beobachtungen  über  Hautströme  hinweisen,  welche  ich 
selbst  und  meine  Mitarbeiter  gemacht  haben,  nämlich  das  Vor- 
kommen verkehrter  Buheströme  an  der  Froschhaut4),  den  Einfluss 
der  Temperatur  auf  die  Hautströme5),  endlich  den  Einfluss  des 
Atropins  und  des  Pilocarpins9). 

Zusatz  bei  der  Gorrectur.  Soeben  bemerke  ich  im 
Schlusspassus  der  Arbeit  von  Bayliss  und  Bradford  (Journ. 
of  physiol.  Bd.  7.  S.  229)  die  von  mir  auch  im  Jahresbericht  pro 
1886  übersehene  ganz  kurze  Notiz,  dass  diese  Autoren  am  Laub- 
frosch (tree  frog)  die  Schwankung  „wie  beim  Frosch"  gefunden 
haben;  sie  haben  nur  ein  einziges  Exemplar  untersucht. 


1)  Vgl.  u.  A.  dies  Arohiv  Bd.  31.  S.  109.      - 

2)  Reid   (Journ.   of  physiol.    Bd.  16,   S.  367)  spricht   Biedermann 
diesen  Irrthum  nach. 

3)  Weitere  Untersuchungen  eto.  Berlin  1867.  S.  52  f. 

4)  Dies  Archiv  Bd.  17.  S.  302.  Anm. 

5)  Dies  Archiv  Bd.  22.  S.  31  f.,   Bd.  34.  S.  422  f. 

6)  Dies  Archiv  Bd.  22.  S.  34. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Königsberg  i.  Pr.) 

Phonophotographisohe  Mittheilungen. 

T. 

Die  Curven  der  Consonanten. 

(Fortsetzung  der  mit  Unterstützung  des  Elizabeth  Thompson  Science  Fund 

in  Boston  ausgeführten  Untersuchungen.) 

Von 

li.  Hermann  und  Fr.  Matthias. 


Hierzu  Tafel  II,  Fig.  1  bis  9. 


Die  Ausdehnung  der  in  der  vierten  Abtheilung1)  beschriebenen 
Untersuchungsmethode  anf  die  acustische  Natur  der  Consonanten 
begegnete  sehr  grossen  Schwierigkeiten.  Es  bedurfte  der  ange- 
strengtesten jahrelangen  Arbeit  and  einer  durch  keine  Enttäu- 
schung entmuthigten  Ausdauer  in  unablässiger  Verbesserung  aller 
in  Betracht  kommenden  Theile  des  Apparates,  um  endlich  befrie- 
digende und  zu  Messungen  geeignete  Consonantencurven  zu 
gewinnen,  obwohl  sichtbare  Consonantschwingungen  der  Eine 
von  uns  schon  vor  Jahren  vielfach  gewonnen  hat 

Vers  uchsver  fahren. 

Das  angewandte  Verfahren  ist  bereits  von  dem  Einen  von 
uns  im  Allgemeinen  beschrieben,  auch  einige  Andeutungen  über 
besondere  Massnahmen  zur  Consonantschreibung  gemacht  worden. 
Es  zeigte  sich  aber,  dass  die  characteristischen  Eindrücke  man- 
cher Consonanten  auf  dem  Phonographencylinder  so  seicht  sind, 
dass  sie  bei  stärkster  Microscop vergrösser ung  und  günstigster  Be- 
leuchtung unsichtbar  bleiben,  und  dass  mit  dem  bei  einfacher 
Hebelflbertragung  sich  bewegenden  Spiegel  selbst  der  längste  noch 


1)  Dies  Archiv  Bd.  53.  S.  1. 

E,  Pflüger,  ArchiT  f.  Physiologie.    Bd.  58.  18 
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anwendbare  Lichtstrahl  keiue  genügenden  Bewegungen  des  Spalt- 
bildes liefert.  Es  musste  daher  statt  des  in  Fig.  5  und  6  der  vori- 
gen Abhandlang  abgebildeten  Aufnahmeapparates  ein  neuer  mit 
doppelter  Hebelvergrösserung  construirt  werden,  von  welchem 
Fig.  1  der  Tafel  II  eine  Vorstellung  giebt.  Das  Stück  -F,  welches 
den  Spiegel  H  trug,  hat  jetzt  eine  dreieckige  Gestalt,  und  greift  an 
ein  zweites,  nunmehr  den  Spiegel  H  tragendes  Hebelchen  G,  nahe 
dessen  Axe  an.  Sonst  ist  Alles  wie  früher ;  die  Axenschrauben 
haben  zur  sicheren  Einstellung  Gegenmuttern  erhalten.  Es  findet 
also  jetzt  eine  zweimalige  Hebelvergrösserung  und  ausserdem  die 
Vergrösser ung  der  letzten  Winkelbewegung  durch  den  langen  re- 
flectirten  Lichtstrahl  statt.  Auf  das  letzte  bewegliche  Stück,  wel- 
ches das  Spiegelchen  trägt,  wirkt  ein  ungemein  weiches  Federchen  f 
aus  Messingblech  derartig,  dass  es  den  Knopf  c  beständig  gegen 
den  Wachscylinder  sanft  andrückt. 

Das  Stück  c,  früher  aus  Stahl,  ist  jetzt  von  Glas,  und  das 
Endknöpfchen,  welches  in  die  Furche  des  Cylinders  eingreift,  hat 
nur  0,7  mm  Dicke,  während  es  früher  die  volle  Dicke  des  Original- 
Reproducerknöpfchens,  nämlich  0,9  mm  hatte.  Die  Aufschreibung 
ist  durch  diese  Verdünnung  genauer  und  das  Glas  arbeitet  sanfter 
als  der  Stahl.  Aus  Glas  sind  auch  die  beiden  Gontacte  zwischen 
Hebel  C  und  Hebel  F,  und  zwischen  letzterem  und  dem  neu  hin- 
zugekommenen Hebel  G;  eine  kleine  Glaskuppe  (bei  Cdirect  das 
andre  Ende  des  Stäbchens  c  bildend)  lehnt  gegen  ein  dünnes  Glas- 
plättchen. 

Bei  der  jetzigen  doppelten  Hebelübertraguug  ist  noch  mehr 
als  früher  zur  Vermeidung  jeder  Eigenschwingung  die  grösste 
Langsamkeit  bei  der  Reproduction  erforderlich.  Es  wurde  statt 
des  Uhrwerks  U}  welches  einen  etwas  rüttelnden  Gang  hatte,  ein 
ganz  ähnliches  aus  der  Werkstatt  von  Eichens  in  Paris  stammen- 
des verwendet,  welches  einen  äusserst  ruhigen  Gang  hat,  und  eine 
äusserst  langsame  Drehung  des  Phonographencylinders  gestattet. 
Die  verwendeten  Drehgeschwindigkeiten  beim  Reproduciren  waren 
stets  sehr  gering,  und  dem  jedesmaligen  speciellen  Versuchszweck 
entsprechend.  Niemals  waren  sie  grösser  als  Vöo  der  beim  Be- 
singen des  Cylinders  gebrauchten,  und  bei  den  feinsten  Versuchen, 
in  welchen  es  wesentlich  nur  auf  die  Consonantcurven  selbst  an- 
kam, weniger  als  Vaoo  der  letzteren,  so  dass  auch  der  leiseste  Ver- 
dacht einer  Eigenschwingung  ausgeschlossen  ist.    Der  Anblick  der 
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Bewegung  des  Spaltbildes  bei  dieser   langsamen  Reproduction    ist 

• 

höchst  fesselnd;  die  Schwingungen  eines  auf  die  Note  e  (160)  ge- 
sungenen Vocals  dauern  je  V2  Secunde;  man  sieht  bei  dieser  aus- 
giebigen und  langsamen  Hin-  und  Herbewegung  jedes  Zäckchen 
der  Schwingung  deutlich  mit  blossem  Auge,  sogar  die  dem  hohen 
Formanten  des  J- Vocals  entsprechenden  wundervoll  deutlich,  und 
ebenso  das  leise  Zittern  des  Bildes  beim  Reproduciren  der  stummen 
Aspiraten  wie  F,  5,  Seh,  das  viel  mächtigere  des  Ca,  das  tönende 
Schwingen  des  M7  N,  W}  weichen  S  etc.;  und  Z,  22  machen  mäch- 
tige Excursionen,  ganz  wie  die  Vocale. 

Die  Drehgeschwindigkeiten  des  Papiercylinders,  welcher  durch 
das  B  a  1 1  z  a  r  'sehe  Uhrwerk  bewegt  wird,  sind  natürlich  denjeni- 
gen des  Phonographencylinders  angepasst,  wozu  sich  dieser  treff- 
liche Apparat  des  Leipziger  Künstlers  vorzüglich  eignet.  Für  diese 
Drehgeschwindigkeit  ist  ausserdem  massgebend,  ob  man  die  Gur- 
ren lang  gedehnt  oder  gedrängter  zu  photographiren  wünscht, 
d.  b.  ob  man  dieselben  zu  detaillirten  Ordinatenmessungen  oder 
nur  zu  mehr  summarischen  Uebersichten  zu  benutzen  beabsichtigt. 
Der  Höhe  der  Curven  muss  die  Axen Verschiebung  des  Baltzar'- 
seben  Cylinders  ebenfalls  angepasst  werden,  zu  welchem  Zweck 
wir  eine  Anzahl  Ersatz-Zahnräder  von  verschiedenen  Zahnzahlen 
für  die  Verschiebungsstange  anfertigen  Hessen,  resp.  selbst  anfer- 
tigten. Endlich  muss  die  Weite  des  Spaltes  an  der  electrischen 
Lampe  stets  danach  bemessen  werden,  ob  es  sich  um  eine  aus- 
giebige oder  zarte  Schwingung,  ob  um  schnellere  oder  langsamere 
Drehung  des  Papiercylinders  handelt.  Beim  Photographiren  von 
Silben  wie  Iff,  Iss  wird  der  Spalt  während  der  ausgiebigeren  1- 
Schwingungen  etwas  weiter,  während  der  äusserst  feinen  S- Schwin- 
gungen so  fein  wie  irgend  möglich  gestellt,  zu  welchem  .Wechsel 
bei  der  enormen  Langsamkeit  der  Reproduction  vollauf  Zeit  ist. 
Diese  Langsamkeit  würde  einen  unsäglichen  Zeitaufwand  erfordern, 
wenn  der  Inhalt  des  Cylinders  ununterbrochen  aufgezeichnet  wer- 
den sollte.  Es  genügt  aber  immer,  nur  einzelne  Strecken,  auf 
welche  es  ankommt,  aufzuzeichnen,  und  in  den  Pausen,  während 
der  Phonographencylinder  sich  weiter  dreht,  oder  mit  der  Hand 
schneller  vorwärts  gedreht  wird,  den  Papiercylinder  bei  bedecktem 
Bildfenster  stehen  bleiben  zu  lassen.  Trotzdem  erfordert  die  Fül- 
lung eines  Blattes  von  50  cm  Länge  und  13  cm  Höhe  bei  etwa  13 
Zeilen  über  eine  Stunde. 
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Bei  der  grossen  Empfindlichkeit  der  ganzen  Vorrichtung  ist 
jede  Erschütterung,  welche  mit  den  Schwingungen  nichts  zu  tbun 
hat,  auf  das  Peinlichste  zu  vermeiden,  vor  Allem  jedes  Stäubchen 
auf  dem  Phonographencylinder.  Daher  wurde  die  Metallröhre  ro 
(Fig.  1  d.  Abh.  IV),  welche  die  Drehspähne  des  Wachscylinders 
abführt,  nach  dem  Aufsingen  jedesmal  ganz  entfernt.  Ferner  wurde 
das  Uhrwerk  nicht  mehr  so,  wie  in  Fig.  7  der  Abh.  IV,  sondern 
ganz  unabhängig  vom  Phonographentisch  mittels  zweier  Böc^e  und 
eines  Querbrettes  aufgestellt,  so  dass  es  nur  noch  durch  das  Riem- 
chen  mit  dem  Phonographen  mechanisch  zusammenhing. 

Die  Treue  der  Schrift  wurde  sehr  häufig  dadurch  controllirt, 
dass  dieselben  Strecken  des  Cylinders  in  zwei  Versuchen  repro- 
ducirt  wurden,  wobei  sich  stets  ein  bis  in  die  letzten  Details  über- 
einstimmendes Bild  ergab. 

Die  Schreibung  selbst  hat  in  den  letzten  Jahren  durch  An- 
schaffung einer  verbesserten  Bogenlampe  mit  festem  Lichtpunkt1), 
sowie  eines  Accumulators  von  30  Elementen  ungemein  an  Sicher- 
heit, Beständigkeit  des  Lichtes,  und  Bequemlichkeit  gewonnen. 
Für  diese  Bogenlampe  wurde  eine  Metalllaterne  construirt,  an  wel- 
cher wiederum  der  optische  Kopf  und  Spaltapparat  der  Duboscq- 
schen  Laterne  angebracht  wurde,  und  zwar  so  dass  er  mittels  einer 
Kurbel  etwas  auf  und  nieder  bewegt  werden  konnte.  Die  Laterne 
steht,  wie  der  Baltzar  (s.  Abh.  I)  auf  einem  Stege  mann 'sehen 
Dreisäulenstativ;  das  Stativ  für  die  Laterne  hat  eine  um  eine  ver- 
ticale  Axe  drehbare  Tischplatte,  so  dass  der  Lichtstrahl  bequem 
dem  vorrückenden  Spiegel  folgen  kann. 

DasAufsingen  der  C  onsonan  ten. 

Singen  oder  Sprechen?  Der  Unterschied  zwischen 
gesungener  und  gesprochener  Articulation  liegt  ganz  ausschliesslich 
darin,  dass  Notenhöhe,  Intensität  und  Dauer  der  Silben,  genauer 
der  Vocale,  beim  Gesang  durch  Melodie  und  Tact,  beim  Sprechen 
durch  die  Betonungsgesetze  des  Sinnes  und  der  Construction  be- 
herrscht werden.  Bei  einem  einzelnen  Vocal  kann  also  ab- 
solut kein  Unterschied  zwischen  Gesungenem  und  Gesprochenem 
gemacht  werden.  Ein  lautes  A  hat,  ob  gesungen  oder  gesprochen, 
stets  irgend  eine  Notenhöhe,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die- 


1)    Eine  sog.  „Kettenbogenlampe"  mit  Uhrwerk,    von    der  allgemeinen 
Electricit'ätsgesellschaft  in  Berlin. 
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selbe  im  ergteren  Falle  bestimmt  beabsichtigt,  im  zweiten  dem 
Zufall  oder  der  Gewohnheit  tiberlassen  wird.  Jeder  kann  sich 
leicht  überzeugen,  dass  er,  wie  er  auch  den  Vocal  A  ausgesprochen 
habe,  sofort  mit  demselben  in  einer  Tonleiter  fortfahren  kann,  d.  h. 
das  gesprochene  A  erweist  sich  zugleich  als  gesungenes. 

Beim  Studium  der  Natur  der  Sprachlaute  erweist  sich  nur 
deshalb  das  sog.  Singen  derselben,  d.  h.  die  Intonation  auf  eine 
vorher  bestimmte  Note,  als  nützlich,  weil  man  dann  in  den  photo- 
graphirten  Curven  sofort  die  zeitliche  Bedeutung  der  Perioden- 
längen in  Secundentheilen  kennt,  nicht  weil  ein  gesprochenes  A 
an  sich  etwas  anderes  wäre  als  ein  gesungenes.  Diese  Perioden- 
langen  bilden  dann  aber  auch  den  bequemsten  Massstab  für  die 
Ausmessung  der  sich  unmittelbar  anschliessenden  an  sich  grossen- 
theils  notenlosen  Consonantencnrven.  Zum  Studium  der  Consonan- 
ten müssen  daher  Silben  gesungen  werden.  Auch  für  die- 
jenigen Consonanten,  welche  sich  selbstständig  beliebig  lange  aus- 
halten lassen,  wie  die  Aspiraten,  ist  die  Verbindung  mit  Vocalen 
der  isolirten  Production  bei  weitem  vorzuziehen,  nicht  nur  wegen 
der  leichten  Ausmessung,  sondern  ebensosehr,  weil  diese  zarten 
Schwingungen  sonst  weder  auf  dem  Phonographencylinder  noch 
auf  den  Papierblättern  mit  Sicherheit  aufzufinden  wären. 

Der  ursprünglich  von  uns,  schon  in  den  ersten  Untersuchun- 
gen des  Einen  von  uns,  eingeschlagene  Weg,  ganze  Sätze,  Lieder 
etc.  zum  Studium  der  Consonanten  aufzusingen,  empfiehlt  sich  nicht 
für  die  principielle  Untersuchung,  so  sehr  auch  solche  photogra- 
pbirten  Lieder  für  sensationelle,  populär  verkündbare  Erfolge  ge- 
eignet sein  würden.  Solche  Blätter  enthalten  zu  viel  Gleichgülti- 
ges, und  würden  bei  der  oben  beschriebenen  Langsamkeit  der  Re- 
productiou  nur  winzige  Fragmente  fassen  können.  Erst  später 
wird  wegen  der  mehr  secundären  Fragen  des  Accents  und  der 
Modulation  beim  Sprechen  diese  Art  der  Aufzeichnung  sich  frucht- 
bar erweisen. 

Für  den  augenblicklichen  Zweck  schien  es  am  besten,  zu- 
nächst die  einfachen  Hauptconsonanten  in~  Verbindung  mit  einem 
Vocal,  und  zwar  als  Eingangs-  oder  als  Endlaut  des  letzteren,  aufzu- 
nehmen, also  etwa  Pö,  Ap1  Pap,  Papa1).    Und  zwar  empfahl  sich 

1)  Aehnlich  verfuhr  bereits  Wendeler  (Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  23. 
S.  303 ff.),  auf  dessen  mit  Hensen's  Sprachzeichner  gewonnene  Consonant- 
cnrven  wir  bei  den  betr.  Consonanten  eingehen  werden. 
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von  den  Vocalen  flir  diesen  Zweck  am  meisten  das  /,  weil  das- 
selbe nicht  so  hohe  Curven  zu  liefern  pflegt  wie  die  anderen  Vo- 
cale,  so  dass  einerseits  die  Zeilen  enger  an  einander  gerückt  werden 
konnten,  andrerseits  nicht  so  starke  Veränderungen  der  Spaltweite 
in  der  gleichen  Zeile  erforderlich  wurden  (s.  oben). 

Gleich  hier  sei  bemerkt,  dass  das  für  diesen  Zweck  häufig 
verwendete  kurze  1  ein  wesentlich  andrer  Vocal  ist  als  das  lange  I. 
Ebenso  ergab  sich,  dass  das  kurze  E  (in  Ptp)  eine  ganz  andere  Curve 
hat  als  das  lange!?,  dagegen  dieselbe  wie  das  langete,  und  dass 
das  kurze  0  dem  langen  Ao  viel  mehr  gleicht  als  dem  langen  0. 

Vor  dem  Besingen  muss  der  Cylinder  auf  das  sorgfältigste 
eine  Reihe  von  Malen  centrisch  abgedreht  werden,  denn  bei  der 
jetzigen  doppelten  Hebelübertragung  sind  Centrirungsmängel  noch 
viel  störender  als  früher.  Von  Abnehmen  und  Wiederaufsetzen 
des  Cylinders  kann  jetzt  gar  keine  Rede  mehr  sein,  da  die  ge- 
naue Gentrirung  dann  verloren  ist.  Am  besten  bewährte  es  sich, 
lange  Zeit  hindurch  immer  denselben  Cylinder  zu  benutzen,  ohne 
ihn  je  abzunehmen,  zumal  das  Aufbewahren  der  Eingrabungen 
nach  dem  Abphotographiren  keinen  Nutzen  gewährt.  Derselbe 
Cylinder  kann  ungemein  oft  wieder  abgedreht  und  neu  besungen 
werden,  und  seine  Centrirung  wird  dabei  immer  vollkommener. 
Bei  erheblichen  Temperaturwechseln  kann  es  vorkommen,  dass  der 
Cylinder  sich  auf  dem  Messingfutter  etwas  verzieht;  es  ist  daher 
am  sichersten,  die  Reproductionen  dem  Besingen  am  gleichen  Tage 
folgen  zu  lassen. 

Zur  erkennbaren  Abgrenzung  auf  dem  Cylinder  diente  nicht 
mehr  die  Telephontrompete,  sondern  der  Vocal  -4,  der  leicht  auf 
dem  Cylinder  auffindbar,  und  bequemer  einschaltbar  ist  als  das 
Instrument;  er  wurde  meist  zwischen  je  zwei  Consonantgruppen 
angebracht,  also  z.  B.  Af  If,  Iss,  h\  A,  Isch,  ICh1),  Ix,  Af  lto, 
Ij,  Il>  A  u.  s.  w.  Die  ^-Schwingungen  sind  auch  am  Spaltbilde 
so  leicht  von  anderen  zu  unterscheiden,  dass  jeder  Zweifel  über 
das  was  jeden  Augenblick  photographirt  wird,  ausgeschlossen  ist 
Natürlich  wird  das  A  nicht  mit  photographirt,  ebensowenig  die 
stummen  Pausen,  sondern  während  dieser  Zeiten  bleibt  der  Papier- 
cylinder  stehen  und  das  Bildfenster  bedeckt. 

Einer   der  wesentlichsten  Punkte  ist  die  richtige  Einstellung 

1)  Mit  Ch  wird  im  Folgenden  das  harte  ch  wie  in  „Macht",  mit  x  das 
weiche  wie  in  „Licht"  bezeichnet  werden. 
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des  G  lasknöpf chens  (S.  256)  auf  die  Mitte  der  Furche  mittels  der 
Schraube  a  (Abh.  IV,  Fig.  1).  Am  bequemsten  geschieht  dieselbe 
nach  dem  Gehör,  und  zwar  unmittelbar  nach  dem  Besingen, 
während  der  Phonograph  noch  horizontal  steht  und  durch  die 
Batterie  getrieben  wird.  Zu  diesem  Zwecke  wird  vor  dem  eigent- 
lichen Thema  eine  Reibe  von  A  oder  -4- enthaltenden  Silben  auf- 
gesungen, damit  das  eigentliche  Thema  durch  die  Einstellversuche 
mit  rascher  Drehung  nicht  abgenutzt  wird1).  Obwohl  der  Spiegel- 
apparat keine  Glasmembran  und  keinen  Hörschlauch  hat,  hört  man 
doch  das  Aufgesungene  sehr  gut,  und  kann  auf  diese  Weise  genau 
einstellen.  Die  Einstellung  lässt  sich  dann  noch  während  der  Re- 
produetion  mittels  der  Ausgiebigkeit  der  Excursionen  des  Spalt- 
bildes aufs  Feinste  corrigiren. 

Die  Ergebnisse. 

Wir  beginnen  mit  einem  Gonsonanten,  welcher  in  keiner  prin- 
cipiellen  Hinsicht  von  den  Vocalen  verschieden  ist,  und  mehr 
als  irgend  ein  anderer  der  sogenannten  Halbvocale  eigentlich  direct 
zu  den  Vocalen  gerechnet  zu  werden  verdient,  wie  bereits  Wen- 
deler (a.  a.  0.  S.  314)  richtig  erkannt  hat;  es  ist  der 

L  -  L  a  u  t 

Das  L  kann  so  gut  wie  jeder  Vocal  laut  und  anhaltend  auf 
jede  Stimmnote  angegeben  werden,  und  zwar  ohne  Verbindung  mit 
einem  eigentlichen  Vocal.  Folgt  es  einem  Vocal,  oder  geht  es 
einem  solchen  voran,  so  hat  der  Vocal  durchaus  keinen  Einfluss 
auf  den  Klang  oder  auf  die  Curve  des  X-Lautes,  die  Z-Curven  in 
All,  0U9  Hl  etc.  sind  absolut  identisch. 

Die  Curven  des  L  sind  mit  Leichtigkeit  in  beliebiger  Höhe, 
bis  5  cm  und  mehr,  zu  erhalten.  Sie  sehen  ganz  wie  Vocalcurven 
aus,  und  gleichen  speciell  am  meisten  denjenigen  des  kurzen  I, 
so  dass  man  auf  Grund  unserer  Versuche  ungefähr  sagen  kann: 
das  Aussprechen  des  L  ist  ein  Mittel,  den  Laut  des  kurzen  1  an- 
haltend erklingen  zu  lassen.    (Vergl.  auch  oben  S.  260.) 

Wir  haben  eine  Anzahl  unserer  Z- Curven  (von  denen  Tafel  II, 
Fig.  2—9  Beispiele  liefert2),  der  Ausmessung  und  Analyse  unter- 


1)  Diese  Abnutzung  ist  übrigens  durchaus  nicht  wirklich  nachweisbar. 

2)  Es  darf  bei  etwaiger  Vergleichung  mit  den  Vocalcurven  der  IV.  Ab- 
theilung nicht  übersehen  werden,  dass  die  Ordinate nrichtung  bei  dem  neuen 
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worfen.  Die  Ausmessung  erfolgte  unter  dem  Microscop  mit  Hilfe 
eines  für  diesen  Zweck  sehr  bequemen  von  Fuess  in  Steglitz  bei 
Berlin  ausgeführten  micrometrischen  Objecttisches,  die  Analyse 
mittels  des  früher  angegebenen  Schablonenverfahrens.  Folgendes 
sind  die  Amplituden  der  Partialschwingungen  (auf  in  der  Phase 
verschobene  Sinusschwingungen  reducirt),  in  Procenten  der  Maxi- 
malhöhe jeder  Curve,  mit  nur  1  Decimalstelle. 

L-Laute  (sämmtlich  von  Blatt  221). 


Note 

P\    Pi 

Pb    Pa 

Ps    Pe 

Pi 

1>8 

Pt    Pw    Pll 

P12 

Pis 

Pl4 

Pl5 

c 

13a  236 
c     c1 

25?    5j 
g1    c* 

58     Sx 

24 

aw2 

3, 

c8 

U    h     &i 

li 
<78 

2, 
a*8 

1« 

aw8 

lo 

d 

2Ö3  27« 
d    & 

&8      ?9 

d>    d* 

26    25 
/&2   a* 

*6 
c» 

I4 

2g     3g      2j 

04 
a8 

&8 

et«4 

e 

2^  24s 

e     e1 

%    65 
WZ* 

4«    ^ 
gis*  h* 

0« 

28 

3i     2X 
fl&  gis* 

f 

36g  2&j 

8j    8g 

%    5g 
a*    c8 

e» 

4s     15 
p8    a8 

g 

41,   5» 

g   g1 

196   17 
<i*  g* 

10,   54 

4s 

1S 
5» 

2«     15 
a8    fc8 

a 

53,  4i 
a    al 

77    14 

44     Is 
eto8  c8 

9' 

1» 

0» 

0,    08 

hB    C18* 

h 

514  14i 
h     Ai 

fls*    Ä* 

6q     27 
dis*fis* 

1s 
A» 

h      15 

eis*  dis9 

c1 

476   15j 

4fl    2t 
#»    c8 

75    24 

«•  g* 

*5 
c* 

<k    Ob 

Die  Analysen  lassen  erstens  eine  starke  Hervorragung  der 
tiefsten  Partialschwingungen  erkennen,  welche  vom  2.  und  3.  mit 
zunehmender  Höhe  der  Note  allmählich  auf  den  1.  und  2.,  und  zu- 
letzt auf  den  1.  allein  herabrtickt.  Man  erkennt  sofort,  dass  es 
sich  hier  nicht  um  einen  festen  Formanten  handelt.  Vielmehr 
findet  sich  diese  Elangeigenschaft,  nämlich  das  Hervortreten  der 
tieferen  Partialtöne,  auch  bei  manchen  Vocalen,  namentlich  bei  I. 
Zweitens  zeigt  sich  sehr  deutlich  ein  wirklicher  fester,  charac- 
teristischer  Ton  (oder  wie  man  kürzer  sagen  kann  Formant) 
in  der  dreigestrichenen  Octave  in  der  Gegend  zwischen  eis9 

Apparat  durch  das  Hinzukommen  eines  dritten  Hebels  sich  umgekehrt  hat. 
Früher  bedeuteten  die  oberen  Kuppen  der  Curven  die  Tiefen  der  Cylinder- 
eingrabung,  jetzt  entsprechen  die  unteren  Kuppen  den  Tiefen. 
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und  fisP.  Endlich  ist  möglicherweise  auch  in  der  zweigestrichenen 
Octave  eine  Hervorragung  vorhanden;  wenigstens  zeigt  sich  eine 
solche  bei  den  auf  f,  g  und  a.  Bei  h  und  c1  könnte  sie  wegen 
zu  grosser  Annäherung  an  die  durch  hohe  Amplitude  ausgezeich- 
neten ersten  Partialschwingungen  undeutlich  geworden  sein;  da- 
gegen lässt  sie  sich  bei  c,  d  und  e  nicht  nachweisen,  so  dass  wir 
ihre  Existenz  als  zweifelhaft  bezeichnen  müssen. 

Der  unzweifelhafte  Formant  in  der  dreigestrichenen  Octave 
lässt  sich  nun  in  den  kleineren  Zacken  der  Gurven  in  der  That 
sehr  deutlich  erkennen,  und  seine  Lage  durch  Proportional raessung 
bestimmen.  Die  Messungen  erfolgten  unter  dem  Microscop  mit  dem 
micrometriscben  Objecttisch  (s.  oben  S.  262).    Die  Ergebnisse  sind: 

Consonant  Z,  Blatt  221. 


Note 


Länge 

der  . 

Periode 


mm 


Mittlere 
Länge  der 
Formant- 

periode 


mm 


Ordnungs- 
zahl 


Schwingungs- 
zahl 


des  Formanten 


Note 


c 

d 

e 

f 

9 
a 

h 


10,82 
8,98 
7,95 
7,90 
6,81 
5,77 
5,70 
5,21 


0,950 
0,841 
0,819 
0,954 
0,960 
0,924 
1,038 
1,015 


11,38 
10,68 
9,71 
8,28 
7,09 
6,24 
5,49 
5,12 


1456,6 
1537,9 
1553,6 
1413,1 
1361,3 
1331,2 
1317,6 
1310,7 


Die  Proportionalmessung  ergiebt  also  noch  weit  deutlicher 
als  die  Analyse,  dass  der  Laut  L  durch  einen  Formanten  zwischen 
f*  und  g*  characterisirt  ist 

Wie  bei  den  eigentlichen  Vocalen  besteht  die  Char acter istik 
auch  hier  vermuthlich  nicht  allein  in  der  Höhe  des  oder  der  For- 
manten, sondern  ausserdem  in  der  Art  wie  deren  Schwingungen 
über  die  Stimmperiode  vertheilt  sind.  Es  fehlt  vorläufig  noch  an 
einer  exacten  Methode,  für  diese  Vertbeilung  einen  numerischen 
Ausdruck  zu  finden. 

Die  einzige  bisher  mitgeth eilte  L-Curve  von  Wendeler  (a. 
a.  0.  Fig.  21/?),  stimmt  trotz  ihrer  Flachheit  recht  gut  zu  den 
unsrigen ;  genauere  Vergleichung  ist  unmöglich,  da  die  Notenhöhe 
nicht  angegeben  ist.  Eine  Analyse  liegt  nicht  vor.  Dass  Wen- 
deler die  Vocaläbnlichkeit  der  Gurre  bereits  erkannt  hat,  ist  oben 
erwähnt  (Fortsetzung  folgt.) 
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(Fortsetzung   der   mit  Unterstützung   des  Elizabeth  Thompson  Scienoe  Fund 

in  Boston  ausgeführten  Untersuchungen.) 

VI. 

Nachtrag  zur  Untersuchung  der  Vocalcurven. 

Von 

L.  Hermann. 

(Nach  Versuchen   in  Gemeinschaft   mit  Dr.  F.  Matthias   und  nach  Analysen 

von  stud.  med.  Alfred  Ehrhardt.) 


Hierzu  Tafel  II,  Fig.  10. 


Der  für  die  Consonantenstudien  erforderlich  gewordene  ver- 
änderte Spiegel-Uebertragungsapparat,  welcher  in  der  voraufgehen- 
den Abtheilung  beschrieben  ist,  lieferte  von  den  Vocalen  so  aus- 
giebige Bewegungen,  dass  wir  beschlossen,  eine  Anzahl  Vocalcur- 
ven in  den  jetzt  ermöglichten  colossalen  Dimensionen  zu  gewinnen 
und  der  Analyse  zu  unterwerfen.  Die  Bewegungen  des  Spaltbildes 
(vgl.  oben  S.256f.)  können  bei -4,  Ao,  Ae  etc.  mit  Leichtigkeit  auf  10  cm 
und  mehr  gebracht  werden;  wir  begnügten  uns  meist  mit  Curven  von 
nicht  über  5  cm  Höhe.  Durch  die  enorme  Langsamkeit  der  Reproduktion 
war  jede  Eigenbewegung  des  Spiegelapparates  sicher  ausgeschlos- 
sen. Die  neuen  Curven  unterscheiden  sich  von  denjenigen  der 
IV.  Abtheilung  ausser  durch  ihre  Dimensionen  auch  durch  die 
Umkehrung  in  Bezug  auf  Oben  und  Unten  (vgl.  hierüber  oben 
(S.  261,  Anm.). 

Um  die  hohen  Curven  auch  in  der  Abscissenrichtung  entspre- 
chend zu  strecken,  wurde  der  Baltzar'sche  Cy linder  mit  dem 
Bromsilberpapier  weit  langsamer  als  früher  gedreht.  Auf  continuir- 
liche  Axenverschiebung  desselben  musste  natürlich   verzichtet  wer- 
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den;  es  wurde  für  jeden  Vocal  1  Umgang  benatzt;  damit  die  Be- 
wegung während  desselben  nicht  beschleunigt  war,  wurde  bei  ver- 
decktem Spalt  der  Cylinder  in  Bewegung  gesetzt,  und  dann  genau 
für  Einen  Umgang  das  Licht  zugelassen ;  Anfang  und  Schluss  eines 
Umganges  sieht  man  an  der  Mitnehmerscheibe  der  Cylinderaxe, 
welche  von  dem  Lichtschutzgehäuse  nicht  bedeckt  ist.  Zwischen 
je  zwei  Aufnahmen  wurde  der  Cylinder  in  erforderlichem  Grade 
auf  der  Axe  verschoben.  Jeder  Papierstreifen  von  12  72  cm  Höhe 
und  50  cm  Länge  kann  4  Vocalcurven  aufnehmen,  welche  sich 
etwas  überdecken,  was  aber  gar  Nichts  schadet.  Die  Abscissen- 
länge  von  50  cm  fasst  etwa  4—5  ganze  Perioden  bei  Note  c,  also 
etwa  9  bei  c1.  So  wird  man  sich  von  den  Dimensionen  dieser 
Curven  eine  Vorstellung  machen  können.  Leider  muss  ich  auf 
Abbildungen  verzichten,  weil  dieselben  einen  unverhältnissmässigen 
Baum  einnehmen  würden. 

Zur  Ausmessung  der  Curven  musste  natürlich  ein  ganz  an- 
deres Verfahren  als  das  früher  benutzte  microscopische  dienen. 
Herr  stud.  med.  A.  Ehrhardt  hat  sich  dieser  Arbeit  unterzogen. 
Der  Papierstreifen  wurde  auf  dem  Reissbrett  befestigt  und  auf  ihm 
ein  guter  Anlege  massst  ab  so  fest  gezwängt,  dass  die  Kante  des- 
selben die  untersten  Kuppen  der  zu  messenden  Curve  tangirte. 
Ein  rechter  Winkel,  dessen  eine  Kathete  ebenfalls  einen  Anlege- 
massstab  bildete,  glitt  mit  der  anderen  längs  des  Abscissenmass- 
stabs,  und  wurde  für  jede  Ordinatenmessung  um  V40  der  Perioden- 
länge verschoben.  Die  Messungen  erfolgten  nur  mit  der  Genauig- 
keit von  Viertel-Millimetern ;  ein  Blick  auf  die  Curven  zeigt,  dass 
dies  genügt. 

Herr  Ehrhardt  nahm  dann  mittels  meines  Schablonenver- 
fahrens die  Analyse  der  von  ihm  ausgemessenen  39  Vocalcurven  vor, 
zunächst  hauptsächlich  die  Vocale  A,  Ao,  0,  Ae  und  Oe  auf  den 
c-dur-  und  G-dur- Accord  betreffend  (so  dass  von  g,  welches 
in  beiden  Accorden  vorkommt,  die  meisten  Analysen  vorliegen). 
Ich  halte  es  für  unnöthig,  hier  die  Ordinatenwerthe  abdrucken  zu 
lassen,  ebenso  die  Cosinus-  und  Sinusamplituden  der  Partial- 
8chwingungen ;  wiederum  wurden  die  letzteren  in  blosse  Sinus- 
schwingungen ,  welche  in  der  Phase  verschoben  sind,  umgerechnet, 
deren  Amplituden  hier  angegeben  werden  sollen,  und  zwar  in 
Procenten  der  Maximalhöhe  jeder  Curve,  und  nur 
mit  1  Decimalstelle. 
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Amplituden. 

Vooal 
(u.  Nr.  d.    px    p2    p9    pA    p5    p6    p7    &    p9    pl0    pll    p12    p18    p14    p^ 
Blattes). 

Note  G. 

G     g     dl     g*     W     &     f*    g*  a2  h*    eis*    d8    «8    f8    /fc8 

^   (202)    20    38     25     16     0g     198   100  3,  16s  94 

Ao  (203)    17    49     3o     34    16,    28b   llt   2t  ^  3g 

0    (204)    3g   bt    4,     18    26     18e  32,,   3s  34  78 

Ae   (205)    36  13!   108    3j    55     328    38    1,  %  18     04      14     lt    38     le 

Note  H. 

H  h    fis*    h1  dw2   /fo2    a2    fc2  et»8  dft *«   /*     /w8    f    a8   aw8 

^  (202)     7t   3,     39     5,    98      7X    354  4,  39  2b 

^o  (203)     18  24     18     140  33fl     4fl     18    Og  45  56 

Ae  (205)    42  1^    85      4,,   33,     28     5s    08  159  26    08      14     0*    ^     % 

Oe    (206)    70  268  15g     32    5b      18     8,,    42  17  28     %      28     26    19    28 

Note  e. 

c    c1    01      c2     ea     £2  ata8  c8  d8  e8    /to8     g*    a«8  aw8  Ä8 

4   (182)     08   28    09      47    144    8«    247   8g  18  19 

Ao  (183)     26   36    98     219   20,    95     3o    17  18  % 

O   (179)    85  175214.   3g    19ö    3b     3j    la  18  02 

Ae  (180)    lx    30    2,     527    29     5|     4g    63  16  32     22      02     06    0j    06 

Oe  (181)   110  25,  128     26     3ß     06     6,    1X  28  38     2,       20     18    18    14 

Note  d. 

d    ft    ci\     d2     fis*    a2     c8    d8  e8  /fc8  ^w8     a8     b8    c4  «** 

^1  (202)    40    54     44    308     147    72    54    66  &,  36 

Ao  (203)    38    40    69    38ö    14«    4j     3,    68  63  lt 

O  (204)    3b    65    38     5,     395    4!     08    44  15  44 

Ae  (205)    68  192  92    340    108     18    60    5j  24  12    08      Sq     26    lt    18 

Oe    (206)    68  234   49    254     38     34    65    78    72  0Ö    46      28     40    10    48 

Note  e. 

e    e1    hl     e2     gis*    fc2    d8     e8  fis*  gü*  aw8   ä8     c?  eis*  dw* 

A   (182)    30   57    lj    220     8q     26x    2o    44  %  $> 

Ao  (183)    34  40  225    26x    117    3j,     56    16  24  0, 

O    (179)    20   90  30g   418     4X     27     07    38  12  lt 

.4«  (180)    67   68  155   29,     40     109    5j    16  4,  29     17     16      10    ty    % 

Oc(181)    114179  54    14,     19     13g    27    4s  96     16     05     18      14    04    lx 
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Vocal  (n.  Nr. 

Note  g. 

d.  Blattes)  g   gl     d* 

g*    A» 

d* 

f»    0» 

a» 

fc» 

ciä1 

d* 

es* 

/»  /to* 

A  (182)    2,  24    11, 

14,30, 

4j 

38    3, 

67 

6, 

A  (202)    7,  7,    16« 

1?»  29i 

O4 

3«    8, 

84 

8, 

Ao   (183)    70  7,    4Ö5 

8,  10t 

8, 

38    1« 

0g 

O4 

Ao  (203)    2j  2,    45, 

3»    18 

12o 

2«    1. 

4t 

2« 

0   (179)    7025b   11g 

24o  3, 

4g 

O7    2, 

1t 

o> 

0   (204)    2,   6,    40, 

5,    48 

10, 

2,    6, 

3. 

3g 

Ae  (205)   10,  30,  25, 

%       % 

5* 

lg    2, 

Og 

li 

1* 

Og 

% 

li    1» 

Oe   (181)  23,  23,  8, 

4,   14» 

4a 

4,    2, 

0. 

2« 

24 

0» 

li 

1,    0, 

Oe  (206)   2,  27,   lls 

3,  ia. 

9a 

61    6, 

2i 

»7 

2» 

37 

2g 

U    2, 

U  (207)  21«  5,    25, 

11,   7, 

7o 

81    0g 

1» 

6. 

ls 

0, 

h 

2,    0, 

17«  (208)  440  10,    % 

3s    1« 

0» 

h    3, 

1. 

1» 

0« 

0, 

lo 

Og   0, 

I   (208)  50b  5g    14, 

2*    1t 

1s 

0,  0, 

h 

lo 

li 

1< 

li 

I4    lg 

Note  c1. 

el     (*        gt 

c8    e* 

9* 

ait9  c* 

d* 

e* 

fi* 

p« 

M* 

ais*h* 

A  (182)  2„    1,     11, 

11032( 

34 

3»    5, 

h 

?8 

ulo  (183)  4B  38t    170 

5.    4, 

0, 

17   o6 

h 

O7 

O  (179)  104  32t    12, 

225    20 

»7 

h     lo 

lo 

0« 

Ae  (180)11,  37g    64 

12g    2, 

&g 

25    0, 

0« 

Oi 

h 

0, 

0. 

li    Ol 

Wiederum  habe  ich  nach  der  Schwerpunktsmethode 
(über  die  Auswahl  der  Amplituden  s.  dies  Archiv  Bd.  53,  S.  50; 
vgl.  ferner  den  Anhang  zu  dieser  Abtheilung)  die  Lage  des 
characteristischen  Tones  oder  Formanten  genauer 
zu  ermitteln  versucht.  Ich  erlaube  mir  den  Vorschlag,  die  letztere 
Bezeichnung  statt  der  schleppenden  erstgenannten  generell  einzu- 
führen. 

Schwerpunktsbestimmung  der  Vocalformanten. 


Note 
(und  Nr. 

des 
Blattes) 

Ordnungszahlen 

der  benutzten 

Amplituden 

Resultirende 

Ordnungszahl 

des  Formanten 

Note  des 
Formanten 

Vo< 

»1  A. 

Q  (202) 

6  bis  10 

7,8 

<9* 

H  (202) 

7 

7,0 

<>* 

(gif  _ 

c    (182) 

5  bis    7 

6,2 

d   (202) 

4   „      6 

4,6 

e*-/* 

e    (182) 

4   n      6 

5,1 

<<M« 

9    (182) 

3   ,      5 

4,3 

(W2 

„   (202) 

3   n      5 

4,2 

9**      m 

c1  (182) 

3   „      5 

4,4 

dw8— e8 
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Note 

Ordnungszahlen 

Resultirende 

(und  Nr. 

des 

Blattes) 

der  benutzten 
Amplituden 

Ordnungszahl 
des  Formanteo 

Note  des 
Formanten 

Vocal  -4o. 

G  (203) 

5  bis  7 

5,9 

<* 

H  (203) 

4     n    & 

4,7 

(d* 

c    (183) 

4    „    5 

4,5 

d» 

d  (203) 

4    »    5 

4,3 

e*2 

e    (183) 

3.5 

3,8 

<fo* 

9    (183) 

3 

3,0 

& 

n    (203) 

3 

3,0 

ci* 

c1  (183) 

2  bis  3 

2,3 

cP—  dis* 

Vocal  0. 

ff  (204) 

6  bis  7 

6,6 

<*a 

c    (179) 

2    „   5 

2,95 

<Pl 

d  (204) 

5 

5,0 

/fe« 

c    (179) 

3  bis  4 

3,6 

<P 

9  (179) 

2    „   4 

3,0 

& 

.    (204) 

3 

3,0 

eP 

c*  (179) 

1  bis  4 

2,6 

e«-/"* 

Vocal  -4«  (nur  der  tiefere  Formant)1}. 

a  (205) 
tf  (205) 

6 

6,0 

cJ» 

5 

5,0 

dis* 

c    (180) 
d   (205) 

4 

4,0 

c* 

2  bis  5 

3,5 

<c* 

e    (180) 

3    „   4 

3,66 

><** 

9    (205) 

2    ,   3 

2,5 

fcl 

c1  (180) 

1      n    4 

2,3 

>d* 

Diese  Ergebnisse  stimmen,  mit  wenigen  Ausnahmen,  sehr  gut 
zu  den  in  der  vierten  Abtheilung  mitgetheilten.  Insbesondere 
tritt  auch  an  diesen  riesenhaften  Curven,  welche  wegen  der  ausser- 
ordentlichen Langsamkeit  der  Reproduction  absolut  zuverlässig 
sind,  das  Grundgesetz  ungemein  deutlich  hervor,  nach  welchem 
der  Formant  mit  steigender  Stimmnote  in  der  Ordnungszahl  immer 
weiter  herabgeht,  seine  absolute  Lage  dagegen  behält.  Bezüglich 
der  Ausnahmen  (A  auf  c\  0  auf  c  und  d,  Ae  auf  g)  ist  zu  bemer- 
ken, dass  sie  an  Zahl  gering  sind,  da  hier  wiederum  alle  von 
Herrn  Ehr  har  dt  gemachten  Analysen  ohne  Weglassung  verdächtiger 
mitgetheilt  sind,  dass  ferner  es  denkbar  ist,  dass  ihnen  Rechenfehler 
zu  Grunde  liegen,  deren  Aufspürung  sehr  zeitraubend  sein  würde. 

Für  den  Vocal  Oe  zeigen  die  Analysen  von  Neuem  das  schon 
in  der  vierten  Abtheilung  (Bd.  53,  S.  41)  angegebene  Verhalten, 
dass  in  den  ersten  Partialtönen  eine  bedeutende  Hervorragung  vor- 
handen ist,  welche  sich  mit  der  Stiramnote  im  absoluten  Sinne 

1)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  53.  S.  34,  40. 
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verschiebt.  Ganz  ausnahmslos  hat  die  zweite  Partialschwingung 
die  grösste  Amplitude,  einmal  ist  die  erste  fast  ebenso  gross.  Ver- 
sucht man,  aus  allen  Hervorragungen  einen  tiefen  Formanten  zu 
berechnen,  so  erhält  man  eine  durchaus  unbeständige  Lage  desselben. 

Ueber  die  Lage  der  höheren  Formanten  für  Aef  Oe,  E,  Ue,  I 
geben  die  vorliegenden  Analysen,  wie  schon  in  den  früheren  Ab- 
theilungen wiederholt  hervorgehoben  ist,  weit  weniger  sicheren 
Aufschluss  als  der  Anblick  und  die  Proportionalmessung  der  Curven.. 
Erst  wenn  die  Zahl  der  gemessenen  Ordinaten  von  40  auf  minde- 
stens 100  pro  Periode  vermehrt  werden  würde,  wäre  in  dieser 
Hinsicht  grössere  Sicherheit  zu  erwarten. 

Wiederum  wurden  für  einige  dieser  Curven  die  höheren  For- 
manten durch  Proportionalmessung  ermittelt,  eine  Arbeit, 
welche  von  Herrn  Dr.  Matthias  freundlichst  ausgeführt  wurde. 
Da  die  Ergebnisse  durchaus  übereinstimmend  waren  mit  denjeni- 
gen der  vorigen  Abtheilung,  so  wurde  kein  Werth  darauf  gelegt, 
eine  grössere  Anzahl  solcher  Bestimmungen  auszuführen.  Es  wurde 
gefunden : 


Länge 

Mittl.  Länge 

Ord- 

Schwin- 

Note 

Vocal  und  Note 

der 

der  Formant- 

nungszahl 

gungszahl 

(Blatt-Nr.) 

Periode 

periode 

mm 

mm 

des 

Formante 

n1) 

Ae,  Note  G  (205) 

123 

20,5 

6,0 

576 

d* 

.       ,      Ä"  (205) 

109 

21,7 

5,02 

602,4 

die* 

n        n        C      (180) 

99 

24,75 

4,0 

512 

C* 

n        n        d    (205) 

76      J 

a)  19,0 

b)  7,75 

4,0 
9,81 

576 
1412,6 

.       ,      «    U*0) 

88  1  Ü  2»;2 

10,0 

672 
1600 

gUP 

.      .      9    (205) 

«  f  8  l'i 

3,52 

675,9 

e-f* 

9,1 

1747,2 

aP—a4& 

.      ,      *  (180) 

56     | 

a)  28 

b)  10 

2,0 
5,6 

512 
1433,6 

fls* 

E.  Note   d   (208) 

47 

3,76 

12,5 

1800 

&» 

•       .       9   (208) 

34 

3,0 

11.3 

2169,6 

c4— cm4 

Oey  Note  G  (206) 

46,5 

3,1 

15,0 

1440,0 

/b8 

.      n      B  (206) 

48,5 

4,5 

10,78 

1293,6 

c* 

.      ,      d   (206) 

41,0 

3,0 

6,83 

983,5 

<c8 

.      ,      «    (181) 

89,0 

9,75 

9,128 

1460,5 

gef 

.      •      9    (206) 

36,0 

5,5 

6,55 

1257,6 

es3 

Ue,  Note  g    (208) 

36,0 

4,0 

9,0 

1728,0 

>a8 

I,  Note  g    (208) 

34,5 

2,5 

13,8 

2649,6 

<f* 

1)  Bei  Ae  sind  die  den  höheren  Formanten  betreffenden  Angaben  durch 
stärkeren  Druck  hervorgehoben. 
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Aach  hier  zeigt  sich  eine  sehr  befriedigende  Uebereinstim* 
mang  mit  den  früheren  Resultaten.  In  den  -4e-Curven  sind  wieder- 
um die  Zacken,  welche  dem  höheren  Formanten  angehören,  mit- 
unter nahezu  unerkennbar  („verstrichen"),  sobald  sie  mitten  in 
einen  sehr  steil  auf-  oder  absteigenden  Schenkel  fallen,  während 
sie  in  der  Nähe  der  Gipfel  sehr  gut  hervortreten;  diese  begreif* 
liehe  Erscheinung  ist  schon  früher  von  mir  constatirt  worden1). 

Bemerkungen   zur  Vocalfrage. 

Da  ich  vermuthlich  für  einige  Zeit  nicht  wieder  auf  die  Vocal- 
untersuchungen  zurückkommen  werde,  halte  ich  es  für  angemessen, 
nochmals  festzustellen,  was  durch  die  bisherigen  Untersuchungen  fest- 
gestellt erscheint,  und  was  zunächst  noch  unentschieden  bleiben  muss. 

Vor  Allem  ist  festgestellt,  dass  jeder  Vocal  einen  oder  auch 
zwei  feste  Formanten  besitzt,  deren  Lage  wenigstens  nur  innerhalb 
enger  Grenzen  variirt.    Diese  Formanten  liegen: 

für  U   im  ersten  Theil  der  1.  und  der  2.  Octave, 

n  0     ,       ,         „        „2.  Octave, 

,   Äo  „       „         „        *     n       »      etwas  höher, 

„   1    in  der  Mitte  der  2.  Octave, 

„  Ae  im  Anfang  der  1.  und  in  der  Mitte  der  3.  Octave, 

„    E  im  Anfang  der  1.  und  am  Ende  der  3.  Octave, 

a    Oe  in  der  Mitte  der  8.  Octave,  etwas  tiefer  als  für  Ae, 

„    Ue  gegen  Ende  der  3.  Octave, 

„   /    im  ersten  Theil  der  4.  Octave. 

Aus  einer  kritischen  Zusammenstellung  von  F.  Auerbach8) 
welche  ich  der  Freundlichkeit  des  Herrn  Verfassers  verdanke,  sehe 
ich  mit  Ueberraschung,  dass  derselbe  noch  immer  nicht  von  der 
festen  Lage  der  Formanten  überzeugt  ist,  und  sein  mit  der  äus- 
serst unsicheren  Methode  der  Resonatorenbeobachtung  erhaltenes 
Ergebniss  von  der  Vereinigung  eines  relativen  und  eines  absoluten 
Momentes  zur  Gharacteristik  der  Vocale  aufrecht  zu  erbalten  sucht 8). 


1)  Dies  Archiv  Bd.  53.  8.  25. 

2)  Die  physicalischen  Grundlagen  der  Phonetik.  Ztschr.  f.  französ. 
Spr.  u.  Lit.  Bd.  16.  S.  117. 

3)  Wie  ich  schon  früher  bemerkt  habe  (dies  Archiv  Bd.  47.  S.  379) 
halte  ich  Auerbach 's  Resonatorenresultate  für  völlig  widerlegt  dadurch, 
das 8   er   die  Intensität  des  Grundtons  stets  als  grösste  fand,  während  meine 
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Ich  kann  mir  das  nur  daraus  erklären,  dass  Auerbach  meine  IV. 
phonophotographische  Untersuchung  überhaupt  nicht  berücksichtigt 
hat,  welche  die  von  ihm  angedeuteten  methodischen  Bedenken 
völlig  beseitigt;  kann  es  eine  treuere  Vocalcurve  geben  als  die 
glyphische  des  Phonographen,  welche  man  jeden  Moment  durch 
Abhören  prüfen  kann  ?  Und  ergiebt  nicht  schon  die  Gonstanz  der 
Curven  bei  wiederholter  photographischer  Umsetzung,  dass  die 
photographirten  Curven  wiederum  die  absolut  treue  Wiedergabe 
der  glyphischen  sind?  Wenn  Auerbach  in  meinen  Zahlen  für  .4 
(in  der  III.  Abtheilung)  sein  Princip  bestätigt  zu  finden  glaubt, 
so  wäre  sehr  zu  wünschen,  dass  er  auch  für  andere  Vocale  die 
Probe  gemacht  hätte,  wozu  die  Abtheilung  IV,  welche  ihm  schon 
vorlag,  reichliches  A  Datenmaterial  enthielt,  und  ebenso  die  jetzt 
vorliegende  Abtheilung  V  enthält. 

Die  Besprechung,  welche  Auerbach  dem  „angeblichen  Ex- 
perimentum  crucisu  zwischen  den  Behauptungen  des  absoluten  und 
des  relativen  Momentes,  nämlich  dem  Versuch  am  Phonographen 
mit  veränderter  Reproductionsgeschwindigkeit,  widmet  (S.  151 — 
153),  ist  nur  daraus  begreiflich,  dass  Auerbach  die  Leistungen 
des  neuen  Phonographen  (von  1888)  mit  Wachscylinder  nicht 
aus  eigener  Anschauung  kennt.  Schon  der  Satz  „die  Reproduktion 
der  Klänge  im  Phonographen  ist  bekanntlich  so  unvollkommen, 
dass  etc.",  ferner  die  Bemerkungen  über  nicht  treues  Anliegen  des 
„Stiftes*,  und  manches  Andere  zeigt,  dass  Auerbach  immer  den 
Stanniol-Phonographen  meint.  So  erklärt  sich  auch  seine  Angabe, 
dass  „die  bezüglichen  Angaben  der  einzelnen  Forscher  nicht  mit 
einander  übereinstimmen u.  Dies  trifft  nur  zu  für  die  Versuche 
an  Stanniol-Phonographen,  welche  in  der  That  wegen  der  Unvoll- 
kommenheit  des  Instruments  völlig  bedeutungslos  sind.  Am  Wachs- 
phonographen hat  aber  ausser  mir1)  meines  Wissens  Niemand  über 
den  Versuch,  dessen  Resultat  über  allen  Zweifel  sicher  ist,  und 
den  ich  jedes  Jahr  in  der  Vorlesung  demonstrire,  etwas  veröffent- 
licht ;  von  einer  Verschiedenheit  der  Angaben  kann 
also  nicht  gesprochen  werden,  wie  sie  auch  undenkbar 
ist.    Dieser  Versuch  ist  nun  in  der  That  ein  Experimentum  crucis, 


Analysen  die  Amplitude  des  Grundtons,   also  erst  recht  seine  Intensität,    als 
relativ  sehr  klein  erwiesen  haben. 
1)  Dies  Archiv  Bd.  47.  S.  42. 

B.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  5a  19 
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welches  zum  Mindesten  beweist,  dass,  falls  überhaupt  ein  relatives 
Moment  mitspielt,  seine  Bedeutung  verschwindend  gering  ist  gegen- 
über derjenigen  des  unzweifelhaft  nachgewiesenen  absoluten. 

Weiter  muss  ich  als  festgestellt  ansehen,  dass  die  in  den 
Vocal klängen  vorkommenden  Formanten  nicht  nothwendig 
harmonisch  zu  den  Grundtönen  sein  müssen,  sondern  eine 
ganz  selbstständige  Lage  haben.  Auch  hiergegen  erhebt  Auer- 
bach Bedenken.  Am  wenigsten  verstehe  ich  das  Argument,  wel- 
ches sich  auf  die  „musikalische  Schönheit"  der  Vocalklänge  gründet. 
Auerbach  verwechselt  hier  offenbar  harmonischen  Zusammen- 
klang und  harmonische  Obertöne.  Von  den  harmonischen  Ober- 
tönen sind  bekanntlich  der  6.  mit  dem  7.,  der  7.  mit  dem  8.,  u.  8.  f. 
im  Sinne  des  Zusammenklanges  zu  einander  unharmonisch; 
wann  aber  hat  je  Einer  diese  Disharmonie  herausgehört  und  un- 
angenehm empfunden?  Weit  mehr  aber  setzt  mich  in  Erstaunen, 
dass  Auerbach  folgendes  schreiben  konnte:  „Insbesondere  hat 
Pipping  gezeigt,  dass  seine  Gurven  durch  die  Annahme  aus- 
schliesslich harmonischer  Obertöne  sehr  gut  —  bis  auf  winzige 
Fehler  —  befriedigt  werden,  und  das  Gewicht  dieses  Beweises 
wird  durch  die  Gegenbemerkungen  Hermann's  nicht  wesentlich 
beeinträchtigt/  Hier  liegt  ein  grober  mathematischer 
Irrthum  vor,  der  weit  mehr  als  bei  dem  Philologen  Pi  p pilig, 
bei  einem  Physiker  erstaunlich  ist,  namentlich  nachdem  ich  diesen 
Irrthum  klar  beleuchtet  habe1).  Ich  kann  nur  wiederholen:  Die 
Fourier'sche  Analyse  einer  begrenzten  Curve  oder  Periode  zer- 
legt dieselbe  völlig  willkürlich  in  harmonische  Sinus-  und  Gosinus- 
curven.  Auch  bei  dem  zweifellosesten  unharmonischen  Bestand- 
theil2)  wird  weder  die  Convergenz  der  Cofe'fficienten  verringert, 
noch  die  Fehler,  d.  h.  die  nach  einer  Anzahl  von  Gliedern  noch 
vorhandene  Ungenauigkeit  der  Summe,  vergrössert.  Die  Behaup- 
tung; dass  die  Analyse  an  sich  und  die  Fehlerrechnung  irgend  das 
Mindeste  über  An-  oder  Abwesenheit  unharmonischer  Bestandteile 
aussagen  kann,  ist  und  bleibt  sinnlos,  und  ich  bedauere  auf  das 
Lebhafteste,   dass  Auerbach  sich  ihrer  angenommen  hat. 

Der  unbefangene  Anblick  einer  guten  Vocalcurve  ist  weit 
lehrreicher,    als   Auerbach    zugeben   will.     Wenn    ich   in   jeder 


1)  Dies  Archiv  Bd.  48.  S.  184  f. 

2)  Vgl.  auch  dies  Archiv  Bd.  53.  S.  46, 
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Stimmperiode  eine  ganz  deutliche  Schwingung  sich  wiederholen 
sehe,  so  soll  ich  nach  Pipping  und  Auerbach  die  Augen  ech Hes- 
sen, und  lediglich  die  Resultate  der  Fourier'schen  Analyse  be- 
rücksichtigen. Immer  wieder  dieselbe  theoretische  Voreingenom- 
menheit. Denn  in  nichts  Anderem  liegt  die  Berechtigung  dieser 
Forderung,  als  in  der  Hypothese  dass  das  Ohr  nur  die  har- 
monischen Gomponenten  der  Schwingung  heraushört.  Wir  wissen 
aber  auf  das  Bestimmteste,  dass  wir  auch  noch  Anderes  hören, 
z.  B.  Schwebungstöne,  Intermittenztöne,  lauter  Töne,  welche  in  der 
Fourier'schen  Analyse  der  Gleichung  oder  Curve  des  Vorganges 
gar  nicht  zu  Tage  treten.  Die  Curve  des  Vorganges  ist  an  sich 
der  wahre  Ausdruck  der  Bewegung;  wie  wir  sie  lesen,  ist  will- 
kürlich; die  Analyse  ist  eine  der  Arten  sie  zu  lesen. 

Wenn  der  Ton  g*  (von  768  Schw.)  100  mal  in  der  Secunde 
auf  je  Viso  Secunde  hervorgebracht  wird,  so  ist  das  ein  völlig 
definirter,  und  auch  realisirbarer  Vorgang.  Die  Analyse  der  Curve 
dieses  Vorganges  ergiebt  eine  sehr  grosse  Reihe  von  harmonischen 
Partialschwingungen,  in  welchen  die  Schwingung  von  der  Frequenz 
100  nur  eine  äusserst  geringe  Amplitude  bat,  und  der  Ton  g*  (768) 
überhaupt  nicht  vertreten  ist.  Nach  Auerbach  soll  man  nun 
diesen  Vorgang  nur  durch  die  analytischen  Partialschwingungen  de- 
finiren,  obwohl  man  ausschliesslich  die  Note  von  100  Schwingun- 
gen, und  zwar  in  der  Vocalfdrbung  A  hört.  Heisst  das  nicht  der 
Natur  vollkommen  Gewalt  anthun? 

Durch  meine  von  jeder  Theorie  unabhängige  Betrachtungs- 
weise bin  ich  auf  eine  künstliche  Production  des  -4-Vocals  gekom- 
men, welche  Jeden  auf  das  Höchste  frappirt,  der  sie  einmal  gehört 
hat1).  Ich  wundere  mich,  dass  Auerbach,  dem  doch  wohl  die 
Hei  mholtz 'sehe  Doppelsirene  und  ein  kräftiges  Gebläse  zur  Ver- 
tilgung steht,  den  Versuch  nicht  wiederholt  hat;  er  spricht  deut- 
licher als  lange  Abhandlungen. 

Wenn  ferner  Auerbach  es  unbefriedigend  findet,  dass  die 
Vocale  0,  Ao,  A  sich  so  wenig  in  der  Lage  ihrer  Formanten  unter- 
scheiden, so  übersieht  er,  dass  ich  selbst  schon  wiederholt  hervor- 
gehoben habe,  dass  nicht  allein  die  Note  des  Formanten  für  den 
Vocal  massgebend  ist,  sondern  auch  die  Art  wie  dieselbe  die 
Stimmperiode  ausfüllt,   ob  einen  längeren  oder  kürzeren  Theü,  ob 


1)  Dies  Archiv  Bd.  47.  S.  387  f. 
\ 
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mit  mehr  oder  weniger  ausgesprochener  Intermittenz,  und  dass  die 
Aufsuchung  der  Formanten  nur  die  erste  und  wichtigste  Aufgabe 
der  Untersuchung  ist. 

Wie  schon  öfters  hervorgehoben,  habe  ich  die  Helmhol  ti- 
sche Vocallehre  von  1863  in  dem  Hauptpunkte  bestätigt  gefunden, 
dass  jeder  Vocal  einen  oder  zwei  feste  Formanten  hat,  deren  Lage 
sich  freilich  vielfach  anders  ergab,  als  die  der  Helmholtz'- 
schen  Mund-Resonanztöne.  Dagegen  unterscheidet  sich  meine  Auf- 
fassung von  der  Natur  der  Vocale  wesentlich  von  der  Helm- 
holtz 'sehen,  neuerdings  von  Pipping  vertretenen,  darin,  dass  ich 
den  Hundtönen  eine  völlige  Selbstständigkeit  zuschreiben  muss, 
während  Helmholtz  die  auf  die  Note  des  Formanten  eingestellte 
Mundhöhle  nur  die  nächstliegenden  Partialtöne  des  Stimmklanges 
resonatorisch  verstärken  läset 

Gegen  die  letztere  Auffassung,  welche  von  vielen  Autoren,  so 
jetzt  wieder  von  Auerbach,  als  die  einzige  physicalisch  denkbare 
angesehen  wird,  spricht  vor  Allem  das  Aussehen  der  Curven,  deren 
wahre  Gestalt  auf  dem  phonophotographischen  Wege  zweifellos 
festgestellt  ist.  Die  Formantschwingung  tritt  oft  in  einem  solchen 
Grade  selbstständig  auf,  und  zugleich  unharmonisch,  dass  jede 
andere   als  die  von  mir  empfohlene  Deutung  gekünstelt  erscheint. 

Ferner  kann  doch  nur  das  resonatorisch  verstärkt  werden, 
was  im  Stimmklange  bereits  enthalten  war.  Der  Formant  des 
Vocals  I  liegt  etwa  bei  /**.    Dies  ist  aber  für 

Note  G  der  28.-29.  Partialton, 
„     c      ,   21.-22. 

Wie  kann  man  auch  nur  einen  Augenblick  annehmen  wollen, 
dass  der  28.  oder  21.  Partialton  des  Stimmklanges  noch  so  weit 
vertreten  sei,  um  durch  Resonanz  des  Mundes  verstärkt  werden 
zu  können?!  Schon  diese  Erwägung,  welche  sich  auch  auf  E,  ja 
auf  alle  Vocale  ausdehnen  lässt  (für  die  tiefen  Noten  einer  Männer- 
stimme liegt  selbst  der  Formant  des  A  als  Partialton  schon  enorm 
hoch)  genügt,  die  schablonenmässige  Auffassung  zu  widerlegen. 

Ich  behaupte,  dass  der  Mundton  ganz  isolirt  hervorgebracht 
wird,  und  lasse  nur  das  dahingestellt,  ob  die  Mundhöhle  durch 
jedeStimmintermi8sion  des  Luftstroms  einmal  angeblasen  wird,  wie 
ich  auf  Grund  meiner  ersten,  directen  Curven  (a- Versuche)  annehmen 
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zu  müssen  glaubte '),  oder  ob  der  Mundton  continuirlich  neben  dem 
Stimmklange  ertönt,  was  nach  den  Curven  viel  unwahrscheinlicher 
ist.  Da  der  Mundton  meist  unharmonisch  zur  Stimmnote  ist,  so 
müsste  im  letzteren  Fall  —  aber  n  u  r  in  diesem  —  eine  continuir- 
liehe  Veränderung  der  Perioden  stattfinden,  mit  andern  Worten 
der  Vorgang  wäre  nicht  wirklich  periodisch,  oder  vielmehr  die 
wirkliche  Periode  wäre  sehr  lang  (zwischen  je  zwei  Coincidenzen). 
In  keiner  Arbeit  ist  bisher  die  Analyse  von  mehr  als  Einer  Periode 
jeder  Curve  vorgenommen  worden,  so  dass  über  conti  nuirliche  Ver- 
änderungen sich  nicht  viel  sagen  lässt  (erwähnt  sind  solche  mehr- 
fach) ').  Thatsache  bleibt,  dass  die  Schwingungen  der  tieferen  For- 
manten (bei  A,  ÄOj  ü)  in  jeder  Stimmperiode  eine  Strecke  lang 
unterdrückt  sind. 

Schliesslich  noch  eine,  gewiss  nicht  überflüssige  Bemerkung. 
Unsre  Untersuchungen  erstrecken  sich  fast  ausschliesslich  auf  den 
Character  der  lauten  Vocale,  wie  sie  sind,  aber 
nicht  darauf  wie  sie  sein  müssen,  ohne  denVocal- 
character  zu  verlieren.  Mein  A  z.  B.  hat  stets  seinen 
Formanten  in  der  Gegend  von  fis2 — gis2.  Trotzdem  zeigen  zahl" 
reiche  von  mir  angestellte  Versuche,  dass  der  Formant  beträchtlich, 
bis  in  die  3.  Octave  hinein,  erhöht  werden  kann,  ohne  dass  der 
<4-Cbaracter  leidet  (auch  haben  Pipping's  und  Boeke's  aller- 
dings ausländische  ,4-Laute  so  hohe  Formanten).    Dies  zeigt  sich : 

1)  in   den  Versuchen    mit   künstlichem  A   an    der   Doppelsirene, 

2)  in  den  Versuchen  mit  Anblasen  von  ^1-Curven  an  der  Wellen- 
sirene mit  verschiedenen  Drehgeschwindigkeiten,  3)  in  den  Ver- 
suchen am  Phonographen  mit  variirter  Reproductionsgeschwindig- 
keit.  So  würde  ich  mich  auch  gar  nicht  wundern,  wenn  für  einzelne 
andere  Stimmen  als  die  meinige  der  -4-Formant  auch  im  Deutschen 
höher  als  bei  mir  gefunden  würde.  Das  eigentliche  Gharacteristi- 
cum  des  A  liegt  eben  darin,  dass  ein  Ton  von  der  Höhe  der  zwei- 
ten Hälfte  der  zweigestrichenen  Octave  oder  etwas  höher  mit  inter- 
mittirender  oder  oscillirender  Amplitude  hervorgebracht  wird,  und 
vermuthlich  in  der  speciellen  Art  des  Intermittirens.  Auf  welchem 
Weg  auch  diese  Erscheinung  hervorgebracht  wurde,  ob  durch  inter- 
mittirendes  Anblasen  einer  Mundhöhle,    ob   durch   intermittirende 

1)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  47.  S.  381. 

2)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  48.  S.  187.  Anm. 
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Zahnräder,  intermittirendes  Hören  (mittels  Lochscheiben,  Telephon- 
unterbrechungen etc.)  oder  durch  Interferenz  zweier  geeigneter 
hoher  Töne,  stets  hört  man  ein  A,  während  das  einzelne  Individuum 
den  Laut  stets  auf  gleiche  Art,  und  mit  fast  unverschiebbarem 
Formanten,  hervorbringt.  Ob  diese  Erkenntniss  einen  Rückschritt 
bedeutet,  wie  Auerbach  meint,  warte  ich  ruhig  ab.  Die  An- 
hänger eingewurzelter  Theorien  sind  nur  zu  geneigt,  die  Rückkehr 
zur  unmittelbaren  Naturbetrachtung  als  Rückschritt  zu  bezeichnen. 


Anhang,  betr.  die  Aufsuchung  der  Formanten 
aus    den    analytischen    Resultaten    mittels    der 

Schwerpunktsmethode. 

Eines  kurzen  Zusatzes  zu  den  Bemerkungen  in  Band  53 
S.  46  ff.  bedarf  noch  der  Fall,  wo  zur  Schwerpunktsbestimmung 
drei  Amplituden  benutzt  werden,  deren  mittlere  sehr  viel  kleiner 
ist,  als  die  beiden  anderen,  so  z.  B.  oben  S.  267  bei  A  auf  Note  c  und  c. 
Solche  Fälle  sind  auch  in  der  früheren  Arbeit  schon  vorgekommen. 
Der  Schwerpunkt  fällt  begreiflicherweise  dann  meist  sehr  nahe  in 
den  mittleren  Ton,  dessen  Amplitude  grade  sehr  gering  ist.  Wenn 
man  sich  vorstellt,  dass  der  Formant  sich  in  der  Fourier'schen 
Analyse  dadurch  zu  erkennen  gibt,  dass  er  die  ihm  nächstliegenden 
Partialamplituden  verstärkt,  so  könnte  es  widersinnig  erscheinen, 
dass  ihn  die  Schwerpunktsbetrachtung  grade  in  einen  nicht  ver- 
stärkten Ton  verlegt.  Allein  eine  theoretische  Untersuchung  lehrt, 
dassj  wenn  eine  Schwingung  innerhalb  der  Periode  ihre  Phase 
ändert,  z.  B.  sich  umkehrt,  die  Analyse  der  Periode  sehr  häufig 
die  Amplituden  der  beiden  angrenzenden  Partialschwingungen 
sehr  viel  grösser  ergiebt,  als  die  der  eigentlichen  Schwingung. 

Es  sei  beispielsweise  der  Nullpunkt  in  der  Mitte  der  Periode, 
und  diese  habe  eine  Länge  von  2n/r,  d.  h.  sie  erstrecke  sich  von 

—  tiTt  bis  +  n/r.  Ferner  sei  ein  Theii  der  Periode  zu  beiden  Sei- 
ten des  Nullpunktes  von  einer  Schwingung  nach  dem  Gesetze 
y  =  sin  x  erfüllt,  und  zwar  von  —  mn  bis  +  mn ;  irgendwo  aber 
im  Verlaufe  dieser  Curve,  z.  B.  bei  +  kn  finde  ein  Phasenwechsel 
um  n  statt,    d.  h.  es  sei  y  =  sin  x  von  —  mn  bis  +  for,  und  y  = 

—  sin  x  von  kn  bis  mn.    Setzt  man 
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>         7t X  2  ItX 

tl  =  V2  «o  +  %  cwä  -y  +  a2  cos    Ä-  +  •  •  • 

,      .     TtX        ,      .     2jix 

+  6j  sin  -T-  4-  ö2  sin  — t — h  •  •  •  • 

so  nehmen  die  CoSfficienten  alt  c^-  -  ■,  bu  &2  •  •  •  die  Wertbe  an : 

h  h 

1     fft   \  r7TX   J  l  1     Cri    \     •        rnx    j 

ar  =  Tjf\x) cos  — l-  »*>        0*  ^tJ'^'  8m  — A~~      ' 

-A  — A 

worin  für  ä  (die  halbe  Periodenlänge)  einzusetzen  ist  n  7t,  und  für 
f(x)  die  Werthe  sin  x>  resp.  —  sin  x  und  0  (für  die  schwingungs- 
losen Theile),  mit  Berücksichtigung  der  oben  angegebenen  Grenzen. 
Die  Ausführung  der  Integrationen  ergiebt,  wenn  tn  und  k 
als  ganze  Zahlen  angesehen  werden  (für  n  ist  diese  Voraussetzung 
nicht  gemacht): 

2n      /      ,               Tc7t  tn    \ 

ar  =  -7-= st  cos  Je  n  cos  r cos  tn  n  cos  r  —n  > 

7i(r2 — »2)\  n  n    J 

br = — 7-0 «r   cos  fc  TT  sin  r  —  rc  *)• 

?r(r2 — n8)  n       J 

Ist  auch  n  eine  ganze  Zahl,  so  nehmen  an  und  bH  die  Form    an, 
und  ihr  wahrer  Werth  ist 

On  =  0,  6»  =    -  • 

n 

Ich  habe  die  Co€fficienten  für  eine  Reihe  von  Fällen  berech- 
net, welche  Taf.  II,  Fig.  10  veranschaulicht  sind,  alle  mit  gleicher 
Periodenlänge  n=6.  In  Fall  A  geht  die  Schwingung  durch  die 
ganze  Periode  hindurch  (d.  h.  w  =  n),  in  den  übrigen  ist  m<». 
Die  Phasenumkehr  liegt  bei  A  und  B  in  der  Mitte  der  Periode 
(also  4=0),  bei  C  von  ihr  entfernt  (A  =  l),  noch  entfernter  bei  D 
(fc  =  2)  und  bei  E  (4  =  3),  wo  ausserdem  m  grösser  ist  als  bei  B 
bis  D.  Aus  den  gefundenen  Amplituden  wurde  die  Amplitude 
einer  ersetzenden  Sinusschwingung  nach  der  bekannten  Formel 

cr  =  /ar2+  br2 
berechnet. 


1)  Wenn  man  in  diesen  Formeln  k  =  m  setzt,  so  findet  kein  Phasen  - 
Wechsel  statt,  und  die  Gleichungen  gehen  in  die  Gleichungen  (1)  und  (2)  in 
Bd.  53.  S.  47  dieses  Archivs  über. 
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Ich  gebe  nun  die  Werthe  von  cr  für  die  12  ersten  Partial« 
Schwingungen  an.  Die  stark  gedruckten  Zahlen  sind  die  der  wirk« 
liehen  Schwingung  entsprechenden. 


Amplituden  Cr 'für  die  Curve 

Ord- 

A 

B 

C 

D 

E 

D* 

nungszahl  | 

n  =  6 

?*  =  6 

n==6 

n  =  6 

ti  =  6 

n=5Va 

r 

m  =  6 

m==4 

m  =  4 

m  =  4 

m=s  5 

m  =  4 

i 

fc  =  0 

fc  =  0 

fc=l 

fe  =  2 

fc  =  3 

fe  =  2 

1 

0,219 

0,164 

0,102 

0,144 

0,144 

0,168 

2 

0 

0,179 

0,103 

0,104 

0,179 

0,122 

3 

0,283 

0 

0,141 

0,283 

0,141 

0,301 

4 

0 

0,286 

0,252 

0,165 

0,286 

0,315 

5 

0,695 

0,521 

0,561 

0,458 

0,459 

0,459 

6(=n) 

0 

0 

0,167 

0,333 

0,600 

;     0,419 

7 

0,588 

0,441 

0,477 

0,390 

0,388 

0,240 

8 

0 

0,205 

0,180 

0,118 

0,205 

0,189 

9 

0,170 

0 

0,084 

0,170 

0,084 

0,063 

10 

0 

0,090 

0,057 

0,052 

0,090 

0,071 

11 

0,090 

0,067 

0,042 

0,060 

0,059 

0 

12 

0 

0 

0,073 

0 

0 

0,043 

Man  sieht  also,  dass  in  allen  Fällen,  wo  eine  einfache  Schwin- 
gung, wenn  auch  mit  Phasenwechseln,  einen  Theil  der  Periode  er- 
füllt, die  ihr  entsprechende  Partialschwingung  der  nach  Fourier 
zerlegten  Curven  entweder  die  hervorragendste  ist  (wie  es  stets 
der  Fall  ist,  wenn  keine  Phasenwechsel  da  sind),  oder  zwischen 
den  beiden  hervorragendsten  liegt,  wobeisie  viel  kleinere 
Amplitude  als  diese  haben  und  sogar  Nu  11  se  i  n 
kann.  Die  Ermittlung  nach  dem Schwerpunktsprincip  giebt  also 
in  allen  Fällen  eine  annähernd  richtige  Lage  an,  und  die  oben 
erwähnte  scheinbare  Widersinnigkeit  ist  beseitigt.  Die  Fälle,  in 
welchen  die  Stelle  der  wirklich  vorhandenen  Schwingung  in  der 
Fouri  er'schen  Reihe  mit  Null  oder  mit  einem  kleineren  Werthe 
als  die  beiden  angrenzenden  Stellen  besetzt  ist,  treten  um  so 
leichter  ein,  je  näher  der  Mitte  der  Schwingung  der  Phasenwechsel 
vorhanden  ist.  Formen,  welche  an  die  Curven  G  oder  D  erinnern, 
kommen  bei  den  Vocalen  A,  Ao  und  0  in  der  That  nicht  selten  vor« 

Um  auch  ein  Beispiel  von  Phasenwechsel  bei  einer  zur  Periode 
unharmonischen  Schwingung  zu  geben,  nehmen  wir  an,  dass  im 
Falle  D  die  Periode  nur  von  —  572  ^  bis  +§1/271  gQhe,  so  dass  die 
vorhandene   Schwingung   die   Ordnungszahl  5,5   hat   (vgl.  Bd.  53. 
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S.  50  oben).  Die  für  diesen  Fall  sieh  ergebenden  Partial- Ampli- 
tuden habe  ich  in  der  obigen  Tabelle  unter  D*  zusammengestellt. 
Berechnet  man  aus  den  beiden  grössten  nach  dem  Sc  h  wer  punkte - 
princip  die  Ordnungszahl  der  vorhandenen  Schwingung,  so  ergiebt 
sich  dieselbe  zu  5,477,  also  wiederum  sehr  nahe  richtig.  Die  Er- 
mittelung einer  vorhandenen  pendelartigen  Schwingung  durch  die 
Fourier'sche  Analyse  und  das  Schwerpunktsprincip  bewährt  sich 
also  auch  dann,  wenn  jene  Schwingung  zur  Periode  unharmonisch 
und  zugleich  in  der  Phase  wechselnd  ist. 


Experimentelle  Untersuchungen   über  die  Todten 

starre  bei  Kaltblütern. 

Von 

Dr.  rer.  nat.  et  med.  Wlllbald  A.  Nagel, 

Assistent  am  physiologischen  Institut  in  Tübingen. 


Mit  7  Textfiguren. 


I. 

Kürzlich  hat  Langendorff1)  im  55.  Bande  dieses  Archives 
Mittheilung  Über  interessante  Versuche  gemacht,  welche  auf  seine 
Veranlassung  stud.  Gerlach  ausgeführt  hatte.  Die  Versuche  hat- 
ten den  Zweck,  festzustellen,  ob  das  ungleiche  Verhalten  der  Beuger 
und  Strecker  des  Froschschenkels  gegen  äussere  Reize  sich  auch 
im  Eintritte   der  Todtenstarre   der   beiden   Muskelgruppen   zeige. 


1)  Zur  KenntnisB  der  Muskelstarre.  Nach  Versuchen  von  stud.  med. 
£.  Gerlach  mitgetheilt  von  0.  Langendorff.  (Aus  dem  physiologischen 
Institute  in  Rostock.)  Pflüger's  Arch.  f.d.  ges.  PhysioJ.  Bd.  55.  S.481.  1894. 
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Die  Verwendung  einer  geeigneten  Methode  —  die  störende  Wir- 
kung der  Schwerkraft  auf  die  Froschschenkel  wurde  durch  Ein- 
hängen derselben  in  ein  Wasserbad  *)  nahezu  aufgehoben  —  ge- 
stattete es,  jene  Frage  in  der  That  in  überzeugender  Weise  zu 
beantworten,  und  zwar  in  positivem  Sinne.  Die  Beuger  erstarrten 
vor  den  Streckern. 

Da  diese  Methode,  welche  meines  Wissens  zuerst  Grützner2) 
(für  ähnliche  Zwecke)  angewandt  hatte,  es  demnach  ermöglichte, 
den  Eintritt  und  Ablauf  der  Starre  an  den  Froschpräparaten  in 
einer  sehr  bequemen  und  übersichtlichen  Weise  zu  verfolgen,  unter- 
nahm ich  auf  Anrathen  von  Herrn  Prof.  Dr.  Grützner  im  hiesi- 
gen physiologischen  Institute  den  Versuch,  ob  sich  auf  eine  ähnliche 
Weise  vielleicht  die  Einwirkung  des  Nervensystems  auf  die  Muskel- 
starre untersuchen  und  demonstriren  Hesse. 

Dies  hat  sich  bestätigt,  und  ich  habe  auf  diese  Weise  einige 
Resultate  erhalten,  welche  der  Mittheilung  werth  sein  dürften. 


Zunächst  stellte  ich  Vorversuche  genau  in  der  von  Langen - 
dorff  angegebenen  Weise  au,  und  konnte  dessen  Resultate  in  allen 
wesentlichen  Punkten  bestätigen.  Die  curarisirten,  enthäuteten 
Frosch  präparate  stellten  sich  in  dem  Bade  von  physiologischer 
Kochsalzlösung  (welches  ich  entweder,  wie  Langen  dorff  und 
Gerlach,  40°  warm  oder  häufiger  auf  einer  etwas  niedrigeren 
Temperatur  von  37°  erhielt)  in  mittlerer  Beugestellung  (Abduction 
des  Oberschenkels,  Beugung  im  Kniegelenke)  ein,  gingen  dann 
nach  einigen  Minuten  in  stärkere  Beugung  über,  wurden  in  dieser 
Stellung  starr  und  gingen  sodann  in  Streckung  über,  welche  in 
etwa  30  Minuten  erreicht  war. 

Eine  Abweichung  von  den  Resultaten  Langendorff's  und 
Gerlach's  habe  ich  nur  insofern  zu  constatiren,  als  die  genannten 
Vorgänge  im  allgemeinen  nur  bei  Rana  temporaria  sich  in  der 
eben  kurz  beschriebenen  Weise  abspielten,    und   auch  da  nur  bei 


1)  Hier,  wie  wiederholt  im  Folgenden,  spreche  ich  nur  abkürzend  von 
einem  „Wasserbade",  und  brauche  wohl  kaum  ausdrücklich  hervorzuheben, 
dass  sowohl  Langend  orff,  wie  auch  ich,  nicht  ein  Bad  von  reinem  Wasser, 
sondern  von  physiologischer  Kochsalzlösung  anwandte. 

2)  Pflüg  er»  s  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.    Bd.  41.    S.  278. 
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den  überwinterten  Exemplaren.  Die  im  Sommer  frisch  gefangenen 
Temporarien,  meist  sehr  grosse  kräftige  Exemplare,  sowie  alle  von 
mir  verwendeten  Wasserfrösche  verhielten  sich  abweichend.  Die 
Schenkel  der  letzteren  nämlich  gingen  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
aas  der  anfänglichen  mittleren  Beugestellung  gleich,  ohne  vorheri- 
ges stärkeres  Beugen,  in  Streckung  über.  Während  des  Zeitab- 
schnittes, innerhalb  dessen  sich  die  Temporarienschenkel  stärker 
zu  beugen  pflegten,  zeigten  jene  meist  keine  deutliche  Stellungs- 
änderung, sondern  wurden  in  der  anfänglich  eingenommenen  Stel- 
lung starr,  um  dann,  etwa  8—10  Minuten  nach  der  Tödtung  des 
Frosches,  in  Streckung  überzugehen. 

Langendorff'8  Bericht  bezieht  sich  vorzugsweise  auf  Rana 
esculenta;  dass  sich  seine  Frösche  so  anders,  als  die  von  mir  ver- 
wendeten Exemplare  des  Wasserfrosches  verhielten,  kann  nicht  so 
sehr  überraschen,  nachdem,  wie  ich  oben  erwähnte,  Frösche  einer 
und  derselben  Art  (Rana  temporaria)  in  verschiedenen  Jahreszeiten 
verschiedene  Bilder  der  Erstarrung  lieferten.  Wahrscheinlich  ist 
es  die  Lebensweise  und  der  Ernährungszustand  der  Thiere,  welche 
in  so  merkbarer  Weise  auf  das  Verhältniss  zwischen  Beuge-  und 
Streckmuskulatur  des  Schenkels  einwirken.  Ich  vermuthe,  dass  bei 
ganz  frisch  gefangenen  Wasser-  wie  Grasfröschen,  deren  Streck- 
muskulatur noch  kurz  zuvor  bei  der  lebhaften  Bewegung  im  Freien 
viel  gebraucht  wurde  und  sich  daher  in  gutem  Ernährungszustande 
befindet,  meistens  auch  in  der  Todtenstarre  die  Strecker  sogleich 
überwiegen  werden.  Die  in  langer  Gefangenschaft  gehaltenen  und 
herabgekommenen  Grasfrösche  (und  nach  Langendorff'8  Mitthei- 
lung auch  die  Wasserfrösche)  erfahren  eine  gewisse  Aunäherung 
an  das  Verhalten  der  Kröten,  welche  ich  zum  Vergleiche  eben- 
falls herangezogen  habe.  Diese  Thiere  nämlich,  derSpecies  B  ufo 
vulgaris  zugehörig,  stellen  sich  im  Wasserbade  sogleich  mit 
weit  stärker  abducirteu  Oberschenkeln  ein,  und  diese  Abduction 
nimmt  mit  Eintritt  der  Starre  noch  zu.  Auch  Osswald1)  hatte 
beobachtet,  dass  der  Erfolg  chemischer  Reizung  des  Ischiadicus 
bei  Kröten  sich  zuerst  in  starker  Dorsalflexion  (Abduction)  des 
Oberschenkels  zeigt.  In  dieser  starken  Abductionsstellung  erstar- 
ren nun  auch  die  Krötenschenkel,  beginnen  dann  ganz  allmählich 


1)  H.  Osswald,  Ueber  das  Ritter-Rolle t'sche  Phänomen.  Pflüger's 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  50.  S.  217. 
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sich  wieder  ein  wenig  zu  strecken,  bis  sie  wieder  ungefähr  die 
Anfangsstellung  einnehmen. 

Weiter  habe  ich  aber  die  Streckung  nie  gehen  sehen,  nament- 
lich habe  ich  nie  die  Geradestreckung  der  Schenkel,  wie  sie  beim 
Frosche  regelmässig  den  Abschluss  des  Vorganges  bildet,  eintreten 
sehen.  Es  überwiegt  hier  also  die  Verkürzung  der  Dorsalflexoren 
über  die  der  Strecker. 

In  Folge  dieses  Verhaltens  sind  die  Kröten  zu  den  im  Fol- 
genden beschriebenen  Versuchen  unbrauchbar  und  ich  verwendete 
deshalb  zu  denselben  ausschliesslich  Frösche.  Auf  das  Verhalten 
isolirter  Erötenmuskeln  komme  ich  unten  noch  zu  sprechen. 

Nach  diesen  zur  Orientirung  dienenden  Vorversuchen  ging 
ich  zu  verschiedenen  Modifikationen  der  ursprünglichen  Versuchs- 
anordnung über.  Zunächst  erschien  es  mir  wichtig,  einen  Punkt 
zu  berücksichtigen,  dessen  Langendorff  und  Gerlach  keine 
Erwähnung  thun.  Es  kann  fraglich  erscheinen,  ob  die  bei  40°  G.  fast 
augenblicklich  eintretende  Muskelstarre  eines  Kaltblüters  in  allen 
Punkten  so  ohne  weiteres  den  gleichen  Gesetzen  folge,  wie  die 
gewöhnliche  Todtenstarre,  oder  ob  diese  Wärmestarre  nicht  Be- 
sonderheiten gegenüber  jener  biete.  Wenn  ich  daher  im  Folgenden 
darauf  ausgehe,  die  Wirkung  verschiedener  Einflüsse  auf  die 
eigentliche  Todtenstarre  zu  untersuchen,  musste  zunächst  festge- 
stellt werden,  ob  die  Resultate  der  mittelst  der  Methode  Langen- 
dorff's  angestellten  Versuche  sich  mit  den  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur eintretenden  Erscheinungen  identificiren  lassen. 

Um  mir  über  diese  Frage  Klarheit  zu  verschaffen,  verglich 
ich  das  Verhalten  solcher  Froschpräparate,  welche  bei  38—40° 
erstarrten,  mit  anderen,  die  bei  Zimmertemperatur  (16—17°)  oder 
einer  mittleren  Temperatur  von  22 — 25°  im  Wasserbade  eingehängt 
waren.  Es  ergab  sich,  dass  qualitativ,  d.  h.  in  Beziehung  auf  die 
Art  und  Reihenfolge  der  eintretenden  Bewegungen,  keine  wesent- 
lichen Unterschiede  bestanden,  sondern  dass  die  Temperatur  nur 
auf  die  zeitliche  Folge  und  die  Dauer  der  einzelnen  Bewegungs- 
phasen von  entscheidendem  Einflüsse  war.  Hierin  ist  aber  auch 
gleich  der  Einfluss  ein  bedeutender;  während  z.  B.,  wie  erwähnt, 
die  Frösche  bei  38°  in  einer  halben  Stunde  erstarren,  geschieht 
dies  bei  24°  in  1— IV2  Tagen,  bei  16°  erst  in  3—4  Tagen. 

Für  die  Beobachtung  und  Aufzeichnung  der  einzelnen  Con- 
tractionsphänomene  ist  es  natürlich  sehr  bequem,  dass  sich  die  lang- 
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8am  ablaufende  Todtenstarre  durch  einfache  Temperatarerhöhung 
auf  einen  viel  kürzeren  Zeitraum  beschränken  lässt,  ohne  sie  doch 
qualitativ  wesentlich  abzuändern.  Hierdurch  wird  es  möglich,  den 
ganzen  Ablauf  der  Contraction  in  allen  seinen  Einzelheiten  zu  ver- 
folgen und  zu  protokolliren.  Ausserdem  hat  man  den  Vortheil, 
dass  nicht  wie  bei  niedrigeren  Temperaturen  die  eintretende  Faul- 
niss  den  Versuch  stört,  ehe  die  Todtenstarre  alle  Phasen  durch* 
laufen  hat.  Namentlich  bei  den  langsam  erstarrenden  Kröten  ist 
dies  von  Wichtigkeit,  da  bei  diesen  im  Augenblick  des  Beginns 
der  Fäulniss  die  Starre  kaum  erst  zur  vollen  Ausbildung  ge- 
langt ist 

Aus  den  soeben  angeführten  Gründen  bediente  ich  mich  bei 
den  jetzt  zu  beschreibenden  Versuchen  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
der  höheren  Temperaturen  (meistens  37—38°),  überzeugte  mich 
aber  doch  wiederholt  davon,  dass  auch  sie  bei  niedrigeren  Tem- 
peraturen in  gleicher  Weise  gelangen  und  nur  zeitraubender  waren. 


Durch  Untersuchungen  von  Hermann  und  seinen  Schülern, 
sowie  von  Brown- Söquard,  ist  es  sichergestellt,  dass  das  Cen- 
tralnervensystem  auf  den  Eintritt  der  Todtenstarre  von  Einfluss  ist, 
und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  der  Eintritt  der  Starre  verzögert 
wird,  wenn  der  motorische  Nerv  des  betreffenden  Körpertheiles 
durchschnitten  ist.  Ferner  Hess  sich  nachweisen,  dass  von  zwei 
gleichzeitig  getödteten  Thieren  dasjenige  später  zu  erstarren  pflegte, 
welches  zuvor  eine  Dosis  Curare  einverleibt  erhalten  hatte  (v. 
Eiseisberg1),  v.  Gendre*),  Bierfreund8)).  Diese  beiden  Ver- 
suchsanstellungen  sind  natürlich  nicht  gleich wcrth ig,  da  bei  der 
Curarisirung  auch  eine  etwaige  Einwirkung  des  peripheren  Nerven 
auf  die  Erstarrung  des  Muskels  voraussichtlich  ausgeschaltet  sein 
musste.    Dass  eine  solche  existire,  war  von  H.  Munk4)  behauptet 


1)  A.  v.  Eiseisberg,   stud.  med.,    Zur  Lehre    von  der  Todtenstarre. 
Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physich    Bd.  24.  S.  232. 

2)  A.  v.  Gendre,  Ueber  den  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Todten- 
starre.   Ibid.  Bd.  35.   S.  45. 

3)  M.  Bier  freund,    Untersuchungen  über  die  Todtenstarre.    Gekrönte 
Preisschrift.     Ibid.  Bd.  43.   S.  195. 

4)  AI  Ige  m.    med.  Centralzeitung    18G0.   Nro.  8   und   Arch.   f.  Anat.  u. 
Physiol.   Physiolog.  Abtheilung.    1880.    S.  169. 
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worden  uud  genannter  Forscher  hatte  sogar  angegeben,  dass  ein 
Froschschenkel,  dessen  Nerv  in  grösserer  Länge  erhalten  ist,  be- 
deutend schneller  absterbe,  als  einer  mit  kurzem  Nerven.  Diese  An- 
gabe konnte  allerdings  im  Her  mann 'sehen  Laboratorium  von 
Bleuler  und  Lehmann,  und  v.  Eiseisberg  nicht  bestätigt 
werden.  Dagegen  haben  die  oben  genannten  Forscher  (v.  Eiseis- 
berg, v.  Gendre,  Aust1),  Bierfreund)  im  Gegensatze  zu 
Tamas8ia3)  die  Beeinflussung  der  Leichenstarre  durch  das  Cen- 
tralnervensystem  sowohl  für  Kaltblüter  wie  für  Warmblüter  über- 
zeugend nachgewiesen. 

Meine  Versuche  nun  sind  geeignet,  einen  Beweis  dafür  zu 
liefern,  dass  auch  vom  peripheren  Nervensystem,  speziell  den 
motorischen  Nerven,  auch  nach  deren  Abtrennung  vom  Central- 
organe,  der  Ablauf  der  Todtenstarre  in  deutlicher  Weise  beeinflasst 
wird. 

Mit  Ausnahme  einiger  weniger  Vergleichs  versuche  habe  ich 
stets  den  Einfluss  des  Gentralnervensystems  gleich  von  vorneherein 
ausgeschaltet,  indem  ich  nach  der  Decapitation  des  Thieres  erstens 
das  Rückenmark  zerstörte  und  zweitens  in  den  meisten  Fällen 
noch  beide  Nervi  ischiadici  in  gleicher  Höhe  im  Becken  durch- 
schnitt. War  das  Rückenmark  nicht  zerstört  (und  natürlich  auch 
die  Nerven  intact),  so  traten  beim  Einhängen  des  Präparates  in 
das  warme  Bad  (in  welches  stets  noch  das  unterste  Ende  des 
Rückgrates  eintauchte)  heftige  Bewegungen  der  Schenkel  auf, 
namentlich  energische  und  wiederholte  Streckbewegungen. 

War  das  Rückenmark  zerstört,  so  traten  solche  Reizerschei- 
nungen nicht  auf,  und  man  hätte  nun  denken  sollen,  Durchschnei- 
dung des  Htiftnerven  in  seinem  Verlaufe  im  Becken  würde  jetzt 
eine  einmalige  Zuckung  und  dann  Rückkehr  zur  vorherigen  Stel- 
lung des  Schenkels  zur  Folge  haben.  Dies  ist  indessen  häufig 
nicht  der  Fall,  sondern  nach  der  Nervendurchschneidung  hängt 
das  betreffende  Bein  schlaffer  als  zuvor,  und  schlaffer  als  das  an- 


1)  G.  Aust,  Zur  Frage  über  den  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die 
Todtenstarre.     Pflüger 's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.    Bd.  39.  S.  241. 

2)  Tamassia,  Dell'  influenza  del  sistema  nervoso  sull'  irrigid imento 
cadaverico.  Rivista  sperim.  di  freniatria  etc.  1882,  und  Raporti  tra  l'azione 
postum a  del  sistema  nervoso  e  l'irrigidimento  cadaverico.  Atti  del  R.  Istituto 
yeneto  di  scienze,  lettere  ed  arli.    tom.  III.    ser.  VI.  citirt  nach  Aust. 
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dere  herab,  wenn  des  letzteren  Nerv  erbalten  ist.  Die  Muskeln 
scheinen  also  in  diesem  Falle  einen  Tonus  nervösen  Ursprungs  zu 
besitzen,  selbst  wenn  das  Bückenmark  zerstört  ist.  Die  Ursache 
dieser  Erscheinung  dürfte  die  sein,  dass  die  Zerstörung  des  Rücken- 
markes sich  auf  die  gewöhnliche  Weise  nicht  ganz  vollständig 
ausfuhren  lässt  und  in  Folge  dessen  wenigstens  ein  Bruchtheil 
der  Nervenfasern  noch  in  Zusammenhang  mit  Zellen  bleibt.  Uebri- 
gens  ist  die  beschriebene  Ungleichheit  der  Stellung  des  Beines  vor 
und  nach  der  Nervendurchschneidung  nicht  regelmässig  zu  beob- 
achten. 


Um  den  Einfluss  des  gesammten  Nervensystems  auf  die  Muskeln 
des  einen  Schenkels  gänzlich  auszuschalten,  verfuhr  ich  in  der 
Weise,  dass  ich  die  Tbiere  mit  beträchtlichen  Dosen  Curare  lähmte, 
nachdem  zuvor  die  eine  Arteria  iliaca  im  Becken  dicht  unterhalb  der 
Aortengabclung  von  der  Rückenseite  aus  unterbunden  worden  war. 
Um  die  Curarewirkung  möglichst  schnell  und  stark  eintreten  zu 
lassen,  injicirtc  ich  das  Curare  meist  in  die  bei  der  Arterienligatur 
ohnehin  eröffnete  Leibeshöhle.  Nach  der  Tötung  und  Enthäutung 
des  Thieres  und  Zerstörung  des  Rückenmarkes  überzeugte  ich  mich 
davon,  ob  die  Erregbarkeit  des  einen  Ischiadicus  auch  wirklich 
geschwunden,  die  des  anderen  erhalten  war;  sodann  wurden  beide 
Nerven  tief  im  Becken  durchschnitten,  wobei,  wenn  der  Erfolg  der 
Ligatur  ein  vollständiger  war,  der  eine  Schenkel  ruhig  bleiben, 
der  andere  energisch  zucken  musste. 

An  derartigen  Präparaten  erstarrt  der  c  u  r  a- 
refreie  Schenkel  stets  weit  früher  als  der  cura- 
risirte,  obgleich  auch  ersterer  nicht  mehr  unter 
dem  Einflüsse  des  Ce  n  tra  I  n  er  v  e  n  sy  st  ems  steht. 
Die  cura refreie  Seite  (deren  Arterie  also  unterbunden  war)  ist  der 
curarisirten  Seite  in  allen  einzelnen  Phasen  der  Erstarrung  voraus, 
der  Schenkel  wird  früher  abducirt,  wird  früher  steif  und  geht 
auch  früher  in  die  Streckung  über.  Die  Folge  sind  asymmetrische 
Stellungen,  indem  der  eine  Schenkel  schon  in  extremer  Beugung 
sich  befindet,  während  der  andere  (der  curarisirtc)  noch  in  der 
mittleren  Beugestellung  wie  zu  Anfang  steht.  Wenn  das  curari- 
sirte  Bein  noch  im  Begriffe  ist,  sich  in  allen  Gelenken  stärker  zu 
beugen,  geht  das  andere  schon  iu  Streckung  über  u.  s.  w. 
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In  Fig.  1  a— h  habe  ich  eine  Reihe  solcher  Stellungen  neben- 
einander gezeichnet,  wie  man  sie  bei  einem  wohlgelungenen  Ver- 
suche der  beschriebenen  Art  beobachtet. 


Fig.  1.  Schematische  Darstellung  des  Eintritts  der  Todtenstarre  an  einem 
einseitig  ourarisirten  Froschschenkelpräparat.  Das  sohraffirte  Bein  ist  cura- 
risirt,  es  bleibt  hinter  dem  anderen  in  allen  Phasen  der  Erstarrung  zurück. 

Der  (in  der  Zeichnung)  linke  (schraffirte)  Schenkel  ist  als  cu- 
rarisirt  gedacht,  auf  der  rechten  Seite  ist  die  Iliaca  unterbunden. 
a  ist  die  Anfangsstellung  (symmetrisch  wie  die  Schlussstellung  A) ; 
in  d  hat  das  rechte  Bein  das  Maximum  der  Beugung  erreicht, 
während  das  linke  noch  im  Anfangszustande  verharrt.  In  e  beginnt 
die  Streckung  rechts  (bei  beginnender  Beugung  links),  und  ist  in 
f  schon  fast  vollkommen. 

Wenn  die  symmetrische  Schlussstellung  h  erreicht  ist,  besteht 
oft  noch  ein  deutlich  sichtbarer  Unterschied  zwischen  beiden  Schen- 
keln insofern,  als  die  Muskulatur  des  rechten  (früher  und  rascher 
erstarrten)  Beines  weisslicher,  undurchsichtiger  aussieht,  als  die 
noch  im  Zustande  der  Starre  durchscheinenden  Muskeln  des  anderen 
Schenkels.  Auch  ist  erstere  weit  leichter  zwischen  den  Fingern 
zu  zerquetschen  als  die  letztere. 

Bei  einer  mittleren  Temperatur  von  etwa  22—23°  C.  beträgt 
die  Differenzzeit   zwischen   dem  Eintritt   der  Starre  und   der  Zu- 
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sammenziehung  von  beiden  Schenkeln  5—10  Standen,  bei  einer 
mittleren  Temperatur  von  38°  eben  so  viele  Minuten.  Bei  Zimmer- 
temperatur (um  17o)  kann  der  Unterschied  bis  24  Stunden  und 
mehr  betragen. 

Besonders  deutlich  erkennt  man  den  Unterschied  in  der  Steifheit 
beider  Schenkel,  namentlich  in  den  Anfangsstadien  der  Erstarrung, 
wenn  man  ab  und  zu  das  ganze  Präparat  aus  dem  Wasserbade 
hebt  Thut  man  dies  von  Anfang  an  wiederholt,  so  findet  man  bald 
einen  Zeitpunkt,  wo  der  eine  Schenkel,  aus  dem  Wasser  genommen, 
starr  in  der  (leicht  gebeugten)  Stellung  bleibt,  welche  er  im  Wasser 
eingenommen  hatte,  während  der  curarisirte  und  infolge  dessen 
noch  weiche  Schenkel  sofort  der  Schwere  folgend  schlaff  herab- 
hängt. Schwenkt  man  ein  solches  Präparat  (im  Wasserbade  oder 
an  der  Luft)  ein  wenig  hin  und  her,  so  macht  der  weiche  curari- 
sirte Schenkel  pendelnde  Bewegungen  und  bewegt  sich  in  allen 
seinen  Gelenken,  der  andere  bleibt  starr  und  unbeweglich. 

Der  Grad,  bis  zu  welchem  sich  die  Muskeln  zusammenziehen, 
also  auch  das  schliesslich  erreichte  Extrem  der  Beugung  bezw. 
Streckung  pflegt  auf  beiden  Seiten  gleich  zu  sein,  gleichviel  ob 
der  eine  Schenkel  curarisirt  war  und  zeitlich  hinter  dem  anderen 
zurückstand,  oder  nicht.  Demgemäss  ist  die  schliesslich  erreichte 
Streckstellung  stets  eine  symmetrische,  und  beide  Beine  fühlen 
sich  gleich  starr  an. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  das  Nervensystem 
einen  deutlichen  Einfluss  auf  die  Todtenstarre  hat,  und  zwar  im 
Sinne  einer  Beschleunigung,  dass  aber  Ausschaltung  des  Nerven- 
einfinsses  den  Eintritt  der  Todtenstarre  nicht  verhindert.  Letztere 
Thatsache  war  übrigens  schon  früher  überzeugend  nachgewiesen, 
am  entscheidendsten  wohl  dadurch,  dass  auch  nach  Entartung  des 
motorischen  Nerven  die  zugehörigen  Muskeln  noch  im  Tode  starr 
werden.  Dass  dies  später  geschieht,  als  bei  nfcht  gelähmten  Glie- 
dern, konnte  andererseits  nicht  als  Beweis  für  Abhängigkeit  der 
Leichenstarre  vom  Nervensystem  gelten,  weil  Muskeln,  deren  Nerven 
entartet  sind,  selbst  in  einen  solchen  veränderten  Zustand  gerathen, 
dass  man  nicht  erwarten  kann,  dass  sie  sich  wie  gesunde,  normale, 
zusammenziehen  und  erstarren.  Die  Verzögerung  der  Todtenstarre 
durch  Curare  war  bisher  nicht  nachgewiesen.  Zwar  untersuchte 
v.  Eiseisberg  an  Warmblütern,  v.  Gendre  an  Fröschen  die 
Wirkung  des  Curare;  ihre  Versuchsanordnung  war  indessen,  wenn  ich 

E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  58.  20 
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recht  verstehe,  nicht  darauf  berechnet,  einen  etwaigen  verzögernden 
Einfluss  des  Curare  zu  prüfen,  sondern  nur  festzustellen,  ob  jenes  Gift 
den  Einfluss  der  einseitigen  Ischiadicusdurcbschneidung  auf  die  Starre 
aufhebe  oder  nicht  Die  genannten  Forscher  tödteten  daher  dieThiere 
mittelst  Curare,  durchschnitten  den  Nerven  des  einen  Beines  und 
fanden,  dass  dieses  jetzt  gleichzeitig  mit  der  anderen  Seite  erstarrte, 
während  bei  nicht  curarisirten  Thieren  die  einseitige  Nervendurch- 
schneidung das  betreffende  Bein  später  erstarren  liess. 

Auf  die  Art  und  Weise,  wie  Curare  die  Contractionscurven 
isolirter  erstarrender  Muskeln  modificirt,  komme  ich  unten  zurück 
und  gehe  jetzt  zu  einigen  anderen  Versuchen  über,  welche  ich  an 
ganzen  Schenkelpräparaten  ausführte. 

Brown-Söquard  hat  an  Warmblütern  Versuche  mit  einsei- 
tiger Nervendurchschneidung  gemacht,  wonach  er  die  Tbiere  noch 
einige  Tage  oder  Wochen  am  Leben  liess.  Tödtete  er  sie  nun 
nach  Ablauf  dieser  Zeit,  so  trat  auf  der  gelähmten  Seite  die  Starre 
merklich  später  ein.  Dieser  Versuch  lässt  sich  auch  an  Frosch* 
Präparaten  deutlich  zeigen,  und  zwar  auch  schon  dann,  wenn  die 
Nervendurchschneidung  nur  24  Stunden  zuvor  erfolgt  war.  Das 
Verhalten  eines  solchen  Präparates  ist  sehr  ähnlich  demjenigen 
eines  einseitig  curarisirten  Schenkelpaares,  es  tritt  dieselbe  Ver- 
zögerung in  der  Erstarrung  des  gelähmten  Beines  ein,  dieselben 
asymmetrischen  Stellungen  u.  s.  f. 

Andererseits  gestattet  unsere  Versuchsanordnung  auch,  in 
sehr  überzeugender  Weise  die  Wirkung  von,  dem  Gewebstode  voraus* 
gehenden,  Krämpfen  auf  den  Eintritt  der  Leichenstarre  zu  demon- 
striren.  Zu  diesem  Zwecke  durchschnitt  ich  beide  Nervi  ischiadici 
eines  getödteten  Frosches  und  reizte  den  einen  etwa  10—15  Mi* 
nuten  lang  durch  einen  Inductionsapparat,  dessen  primärer  Strom- 
kreis mittelst  eines  Metronoms  periodisch  etwa  40  Mal  in  der  Mi- 
nute geschlossen  wurde.  Wenn  ein  solches  Präparat  dann  in  ein 
22—24°  warmes  Bad  eingehängt  wurde,  war  der  tetanisirte  Schen- 
kel dem  andern  in  der  Erstarrung  stets  um  mehrere  Stunden 
voraus. 

Auch  an  isolirten  Muskeln  habe  ich  diesen  Unterschied  sehr 
deutlich  nachweisen  können,  wovon  unten  näheres. 

In  aller  Kürze  nur  will  ich  auf  eine  Erscheinung  hinweisen, 
welche  mir  an  den  Präparaten  auffiel,  deren  einer  Ischiadicus  Tags 
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zuvor  durchschnitten  war1).  Wie  oben  erwähnt,  hängt  das  ge- 
lähmte Bein  eines  solchen  Präparates  im  Bade  schlaffer  herab  als 
das  andere.  Erat  Darchschneidang  des  zweiten  Ischiadicns  stellt 
jetzt  die  Symmetrie  wieder  her.  So  wie  nun  das  Wasserbad  eine 
Temperatur  von  36—37°  erreicht  hatte,  pflegte  sich  bei  diesen  Prä- 
paraten ein  charakteristisches  Zittern  nnd  Zacken  in  den  sämmt- 
liehen  Mnskeln  des  gelähmten  Beines  einzustellen  nnd  minutenlang 
anzuhalten.  Dabei  wurden  gewöhnlich  auch  leichte  Bewegungen 
der  Zehen  beobachtet.  Diese,  nicht  aber  das  Flimmern  der  Mus- 
keln, traten  auch  auf  der  andern,  nicht  gelähmten  Seite  ein, 

In  einem  Falle,  wo  die  vorderen  (motorischen)  Wurzeln  des 
einen  Ischiadicns  allein  durchschnitten  waren ,  trat  jene  Er« 
scheinung  nicht  ein,  wohl  aber  an  zwei  Thieren,  deren  sensible 
Nervenwurzeln  auf  der  einen  Seite  2—3  Tage  zuvor  durchschnitten 
waren.  Bei  einem  weiteren  Exemplare,  welchem  die  sensiblen 
Wurzeln  beiderseits,  die  motorischen  nur  auf  einer  Seite  durch- 
trennt waren,  beobachtete  ich  jenes  Flimmern  an  beiden  Schenkeln 
in  gleicher  Weise.  In  der  Todtenstarre  blieb  aber  dasjenige*  Bein 
merklich  zurück,  dessen  motorische  Innervation  vernichtet  war. 

Die  Zahl  dieser  letztgenannten  Versuche  ist  viel  zu  klein,  um 
irgend  weiche  entscheidende  Schlüsse  zu  erlauben,  um  so  mehr, 
da,  wie  erwähnt,  neue  wiederholte  Versuche  an  kräftigeren  Fröschen 
jenes  Resultat  nicht  gaben.  Es  trat  wohl  zuweilen  ein  geringes 
Flimmern  ein,  aber  nicht  prägnant  genug,  um  die  Versuche  mit 
Wurzeldurchschneidungen  mit  Aussicht  auf  Erfolg  wiederholen  zu 
lassen.  Wahrscheinlich  ist  ein  gewisser  Schwächezustand  der  Thiere, 
wie  er  nach  dem  Ueberwintern  die  Regel  ist,  Bedingung  für  das 
Znstandekommen  der  beschriebenen  Erscheinung.  Ich  vermuthe 
dies  um  so  mehr,  als  ich  bei  einzelnen  als  besonders  muskel- 
schwach nottrten  Fröschen  jene  auch  ohne  vorherige  Lähmung  be- 
obachtete und  zwar  gewöhnlich  an  beiden  Beinen. 


In  welcher  Weise  der   periphere  Nerv  auf  den  erstarrenden 
Muskel  einwirkt,  darüber  lässt  sich  zur  Zeit  wohl  noch  keine  ge- 


1)  Ieh  mu88  bemerken,  dass  ich  diese  Beobachtungen  nnr  an  überwin- 
terten Fröschen  machen  konnte.  An  einigen  sehr  kräftigen  im  Sommer  ge- 
fangenen Grasfjröschen  waren  sie  nicht  nachzuweisen. 
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nügend  fest  gegründete  Hypothese  aufstellen.  Die  Thatsache,  dass 
dasjenige  Glied  später  erstarrt,  dessen  Nerv  durchschnitten  ist,  er- 
klärt Landois  durch  den  „grösseren  Blutreichtbum  dieser  Mus- 
keln (wegen  gleichzeitiger  Lähmung  der  Vasomotoren),  in  denen 
anch  noch  nach  dem  Tode,  während  die  Arterien  der  übrigen 
Körpertheile  leer  werden,  das  Blut  verbleibt*1). 

Hierin  liegt  jedoch  sicher  nicht  der  einzige  Grund  für  die 
Beschlennigung  der  Erstarrung  durch  das  Nervensystem.  Ich  habe 
auf  andere  Weise  als  mittelst  Nervendurchschneidung  einen  un- 
gleichen Blutgehalt  der  beiden  Schenkel  erzielt,  indem  ich,  beide 
Ischiadici  unverletzt  lassend,  die  eine  Arteria  iliaca  unterband, 
peripher  von  der.  Ligatur  durchschnitt,  so  dass  sie  möglichst  blut- 
leer wurde,  und  nun  auch  noch  die  Vena  advehens  der  Niere 
durchschnitt  Nach  5 — 10  Minuten  tödtete  ich  die  Thiere  und 
hing  die  Schenkelpräparate  in  das  88°  warme  Bad  ein.  In  der 
Mehrzahl  der  Fälle  (4  Mal)  begann  allerdings  die  Contraction  zu* 
erst  auf  der  nicht  operirten,  blutreicheren  Seite,  und  nur  einmal 
auf  der  anderen  Seite.  Die  Differenzen  waren  aber  äusserst  ge- 
ring (Ys  Minute),  und  ausserdem  wurde  in  zwei  Fällen  die  blut- 
reichere Seite  von  der  blutärmeren  binnen  kurzer  Zeit  überholt, 
so  dass  letztere  früher  starr  war. 

Die  Unterschiede  sind  also  jedenfalls  sehr  geringe,  und  die 
beträchtlichen  Ungleichheiten  wie  ich  sie  oben  von  einseitig  cura- 
risirten  Präparaten  beschrieben  habe,  können  nicht  nur  auf  un- 
gleichem Blutgehalte  beruhen.  Zudem  ist  es  nicht  wahrscheinlich, 
dass  die  Gurarisirung  so  stark  auf  das  Gefässsystem  gewirkt  haben 
sollte.  Vielmehr  sprechen  die  oben  mitgetheilten  Versuche,  wie 
auch  kürzlich  veröffentlichte  Beobachtungen  d'Arsonval's  und 
Brown-Sequard's2)  dafür,  dass  die  Beeinflussung  des  erstarren- 
den Muskels  durch  den  absterbenden  Nerven  länger  andauert,  als 
man  bisher  angenommen  hat8).    Wenigstens   geben  die  genannten 


1)  L.  Landois,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  Sechste 
Auflage.    1889.  pg.  578. 

2)  Brown-Sequard,  Remarques  sur  la  duree  des  propri6tes  desmus- 
cles  et  des  nerfis  apres  la  mort;  Arch.  physiol.  norm,  et  path.  (5)  t.  6. 
1894.   S.188. 

3)  Womit  indessen  nicht  bewiesen  sein  dürfte,  däss  die  todtenstarre 
Muskelfaser  erregbar  ist,  sondern  nur,  dass  der  im  ganzen  starr  gewordene 
Muskel  noch  erregbare  Fasern  enthält. 
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Forscher  an,  dass  selbst  der  in  seiner  Hauptmasse  todtenstarr  ge- 
wordene Muskel  noch  auf  gewisse,  dem  Nerven  zugefHhrte  Reize 
in  nachweisbarer  Weise  durch  kleinste  Contractionen  antwortet. 
Dass  auch  der  Actionsstrom  des  Muskels  überraschend  lange  Zeit 
nach  dem  Tode  des  Thieres  fortbestehen  könne,  hat  neuerdings 
Tissot1)  mitgetbeilt  Da  es  nahe  liegt,  daran  zu  denken,  dass 
das  allmähliche  Absterben  des  Nerven  vom  Querschnitt  aus,  wel- 
ches dem  Muskel  andauernd  kleine  Erregungen  zusendet,  in  ähn- 
licher Weise  den  Eintritt  der  Starre  beschleunigt,  wie  die  Erre- 
gungen, welche  in  den  oben  beschriebenen  Versuchen  durch  ein- 
seitige Tetanisirung  in  gröberer  Form  künstlich  erzeugt  wurden, 
hat  Bierfreund  versucht,  ob  sich  durch  „subminimale*  Reizungen 
des  Nerven  die  Muskelstarre  beschleunigen  lasse.  Der  negative 
Ausfall  der  Versuche  Bierfreund's  dürfte  für  die  Beurtheilung 
der  Frage  nicht  entscheidend  sein,  um  so  weniger,  als  neuerdings 
Gotschlich*)  nachgewiesen  hat,  dass  wenigstens  die  postmortale 
Säurebildung  im  Muskel  durch  subminimale  Reize  sicher  erhöht  wird. 

Dafür,  dass  während  des  Eintrittes  der  Starre  Erregungen 
vom  Nerven  auf  den. Muskel  übergehen,  spricht  die  Tatsache,  dass 
mitunter  lebhafte  Zuckungendereben  erstarrenden  Muskeln  zur  Be- 
obachtung kommen,  welche,  wenigstens  theilweise,  nervösen  Ur- 
sprungs zu  sein  scheinen.  Diesgiltauch  für  isolirte  Muskeln.  Merkwür- 
digerweise können  diese  Zuckungen  zu  sehr  verschiedenen  Zeit- 
punkten auftreten,  in  den  ersten  Stunden  nach  dem  Aufhängen 
oder  viel  später  (etwa  nach  24  Stunden).  In  einigen  der  unten 
folgenden  Gontractions-Curven  sind  die  Zuckungen  an  den  senk- 
rechten Strichen,  welche  sie  erzeugt  haben,  kenntlich8). 

Zuweilen  wiederholten  sich  die  Zuckungen  in  Zwischenräu- 
men von  einigen  Sekunden  bis  Minuten  durch  mehrere  Stunden 
hindurch.     Bei    curarisirten   Muskeln    fehlten   sie 


1)  Tissot,  Sur  la  persistance  de  l'excitabilite  et  des  phenomenes 
electriques    dans  les  nerfs   et  dans  les  muscles  apres  la  mort.  ibid.  pg.  142. 

2)  £.  Gotsohlich,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Säurebildung  und  des 
Stoffuinsatzea  im  quergestreiften  Muskel.  P  f  1  ü  g  e  r  '  s  Arch.  f.  d.  ges  Physiol. 
Bd.  56.    1894.   S.  355. 

3)  In  Folge  der  unten  zu  beschreibenden  Versuchsanordnung  zeichneten 
die  sämmtlichen  Zuckungen,  welche  im  Laufe  einer  Stunde  eintraten,  immer 
nur  einen  einzigen  Strich,  da  die  Zeichenfläche  sich  nur  am  Ende  einer  Stunde 
um  ein  Stuck  verschob. 
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stets,  bei  tetaoisirt  gewesenen  traten  sie  in  zahl- 
reichen Fällen  auf. 

Nach  besonders  intensiven  Zuoknngen  kommt  es  vor,  dass  die 
Muskeln  sich  gar  nicht  mehr  auf  die  Länge  ausdehnen,  welche 
sie  vor  Eintritt  der  Zuckungen  hatten.  Ein  solcher  Muskel,  welcher 
unter  Zuckungen  rasch  in  einen  Verktirzungsznstand  massigen 
Grades  Überging,    ist  es,    von  welchem  die  Curve  Fig.  2  herrührt. 


Fig.  2.  Curve  der  Todtenatarrecontraction  einet  Wadeninaikela  von  Rann 
escalenta,  unterbrochen  durch  ein  Zncltnngaatadium  {Z).  Beschreibung  der 
Vertu  clisanordnting  folgt  unten  (S.  293  ff.).  Daraus,  data  nnr  ein  aenVrsnhter 
Strich  vorbanden  iat,  ergiebt  eich,  dass  das  Zuckungeatadium  nicht  über  eine 
Stunde  anhielt. 

Ein  besonders  langes  Stadium,  in  welchem  die  Verkürzung 
durch  Zuckungen  unterbrochen  ist,  zeigen  zuweilen  Krötenmuskeln. 
Anoh  wenn  ganze  Kröten  sehen  kelpräparate  in  das  Wasserbad  von 
Zimmertemperatur  eingehängt  wnrden,  waren  gewöhnlich  stunden- 
lang (bis  zu  14  Stunden)  mit  verschieden  langen  Pausen  spontane 
Bewegungen  der  einzelnen  Muskeln  oder  der  ganzen  Schenkel  zn 
bemerken.  Dabei  war  der  Einflnss  des  Rückenmarks  dadurch  gänz- 
lich ausgeschaltet,  dass  die  Hüftnerven  im  Becken  durchschnitten 
waren. 

Diese  Schenkelpräparate  von  Kröten  behalten  ihre  Erregbar- 
keit vom  Nerven  aus  ganz  auffallend  lange.  Im  Wasserbade  von 
37"— 38°  C.  erlischt  die  Erregbarkeit  deB  Froschnerven  innerhalb 
weniger  Minuten  (2 — 4  Minuten)  vollständig;  ein  in  dasselbe  Bad 
eingehängtes  KriStenpräparat  reagirt  noch  nach  einer  Stunde  auf 
Klemmen  des  Nerven  im  Becken  durch  kräftige  Bewegung  des 
Beines.    Ausserordentlich  viel  länger  noch  bleibt  die  Erregbarkeit 
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bei  Zimmertemperatur  (im  Wasserbade)  erhalten.  Anf  diesen  Um- 
stand ist  es  auch  sicherlich  zurückzuführen,  dass  man  am  Kröten- 
präparate am  Tage  nach  dem  Einhängen  in's  Bad  noch  die  er- 
wähnten scheinbar  spontanen  Muskelbewegungen  sieht,  welche 
zweifellos  dem  Reize  des  absterbenden  Nerven  ihre  Entstehung 
verdanken. 


IL 
Untersuchungen  an  isolirten  Muskeln. 

Da  bei  der  Beobachtung  ganzer  Schenkel prii parate  doch  immer 
allerlei  unberechenbare  Faetoren  ins  Spiel  kommen,  musste  es  von 
besonderem  Interesse  sein,  auch  isolirtc  Muskeln  in  Hinsicht  auf 
die  hier  berührten  Fragen  zu  untersuchen. 

Weit  mehr  noch,  als  beim  Studium  der  einfachen,  rasch  ver- 
laufenden Zuckungscurve  ist  es  für  die  Untersuchung  der  Toten - 
starrecontraction  isolirter  Muskeln  nothwendig,  dass  dieselben  ab- 
solut unverletzt  und  in  keiner  Weise  geschädigt  seien.  Wiederholt 
habe  ich  mich  überzeugt,  wie  beträchtliche  Modificationen  der  er- 
haltenen Curven  durch  selbst  geringfügige  Schädigung  des  Muskels 
bedingt  wurden. 

Ich  verfuhr  bei  diesen  Versuchen  in  folgender  Weise.  Zur 
Verwendung  kam  bis  jetzt  ausschliesslich  der  Gastrocnemius  von 
Fröschen  und  Kröten,  zum  Theil  deshalb,  weil  durch  regelmässige 
Verwendung  eines  bestimmten  Muskels  die  Resultate  am  besten 
vergleichbar  werden,  zum  anderen  Theile  deshalb,  weil  gerade  der 
Gastrocnemius  derjenige  unter  den  grösseren  Muskeln  des  Frosches 
ist,  welcher  sich  am  leichtesten  ohne  jegliche  Verletzung  seiner 
contractilen  Substanz  und  im  Zusammenhange  mit  einem  zum  Be- 
festigen dienenden  Knochen  und  einer  Sehne  präpariren  lässt. 

Durch  die  Sehne  wurde  ein  zu  einem  Häkchen  umgebogener 
Platindraht1)  gestochen,  welcher  die  Bewegung  auf  einen  Zeichen- 
hebel übertrug. 


1)  Ich  lege  Werth  darauf,  dass  der  Draht  nicht  durch  den  untersten 
Tbeil  der  Muskelsubstanz,  wie  es  bei  Herstellung  von  Zuckungscurven  üblich 
und  bequemer  ist,  sondern  durch  die  Sehne  gesteckt  wurde,  weil  hierdurch 
die  gewiss  nicht  gleichgültige  Verletzung  des  Muskels  vermieden  wurde.  An" 
fangs  verwendete  ich  Haken  aus  Eisen-    oder  Kupferdraht,    fand  aber  bald, 
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Die  möglichst  leichten  einarmigen  Zeichenhebel  besassen  den  An- 
griffspunkt des  Muskels  37  mm,  die  zeichnende  Federspitze  160  mm 
vom  Drehpunkte  entfernt.  Somit  ist  bei  den  erhaltenen  Curven 
eine  Vergrösserung  der  Ordinaten  um  das  4,3  fache  in  Rechnung 
zu  ziehen.  Der  durch  den  Hebel  ausgeübte  Zug  am  Muskel  betrug 
ziemlich  genau  1  gr. 

Zur  Verhinderung  des  Austrocknens  befanden  sich  die  Mus- 
keln in  Glascylindern  von  7  cm  Höhe  und  3  cm  Weite,  deren 
Innenwand  mit  feuchtem  Fliesspapier  ausgelegt  war.  Das  obere 
Ende  schloss  ein  Kork,  der  zugleich  zum  Befestigen  des  Femur- 
stumpfes  diente ;  die  untere  Oeffnung  war  durch  eine  Korkscheibe 
verschlossen,  welche  ein  Loch  besass,  gross  genug,  um  den  Platin- 
draht ohne  Reibung  durch  zu  lassen. 

Um  die  Fäulniss  möglichst  lange  hintanzuhalten,  erwies  es 
sich  als  nöthig,  die  feuchten  Kammern,  Gläser  wie  Korke  und  Platin- 
drähte vor  jedem  Versuche  sorgfältig  zu  desinficiren,  erstere  mittelst 
Wasserdampfes,  letztere  durch  Glühhitze.  Ausserdem  wurde  die 
Berührung  der  Muskeln  bei  der  Präparation  nach  Möglichkeit  ver- 
mieden und  namentlich  sorgfältig  darauf  geachtet,  dass  dieselben 
mit  dem  Hautsekrete  der  Thiere  nicht  in  Berührung  kamen.  Auf 
diese  Weise  Hess  sich  selbst  im  Sommer  die  Fäulniss  oft  bis  zum 
sechsten  Tage  hinauszögern. 

Die  Zeitdauer  eines  Versuches  wechselte,  wie  begreiflich, 
beträchtlich  mit  der  Temperatur;  bei  22—23°  C.  Lufttemperatur 
konnte  der  Höhepunkt  der  Starre  schon  nach  2  Tagen  erreicht 
sein,  während  eine  mittlere  Temperatur  von  14  — 15  °C.  die  Starre 
erst  in  6 — 7  Tagen  ablaufen  lässt.  Im  allgemeinen  wurde  der 
Versuch  abgebrochen,  wenn  starke  Fäulniss  erkennbar  war. 

Um  möglichst  direkt  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten, 
Hess    ich    stets    vier  Muskeln    gleichzeitig    ihre  Gurven  zeichnen, 


dass  diese  Materialien  complicirende  Factoren  in  den  Versuch  hereinbrachten. 
Ganz  besonders,  wenn  der  Draht  durch  den  Muskel  gesteckt  war,  in  geringe- 
rem Maasse  aber  auch  bei  Befestigung  in  der  Sehne,  bildeten  sich  bald  Oxy- 
dationsprodukte der  unedlen  Metalle,  welche  rasch  im  Muskel  in  die  Höhe 
krochen  und  zweifellos  chemisch  reizen  mussten. 

Bei  Verwendung  eiserner  Häkchen  fand  ich  stets  in  3—4  Tagen  das 
unterste  Viertel  des  Muskels  intensiv  rostbraun  gefärbt.  Dieser  Naohtheil  ist 
durch  Verwendung  des  Platindrahtes  vermieden. 
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welche   somit  unter  möglichst  gleichen  Verhältnissen,   namentlich 
bei  gleicher  Temperatur  sich  contrahirten. 

Zut  Aufnahme  der  Curven  diente  ein  Registrirapparat  nach 
Pfeffer  (gefertigt  vom  Universitätsmechanikus  Albrecht  hier), 
bestehend  aus  einem  berussten  Cylinder,  der  jede  Stande  am  etwa 
1  mm  weiter  rückte,  and  in  etwa  6  Tagen  seinen  Umlauf  beendete. 

Wohl  die  erste  Mittheilung  über  den  Verlauf  der  Erstarrungs- 
curve  isolirter  Muskeln  ist  diejenige  Hermann 's1),  welche  auf 
Versuchen  von  E.  Walker  und  E.  Sehläpfer  beruht.  Diese 
Versuche  waren  theilweise  in  der  Art  angestellt,  dass  mittelst  eines 
Fernrohres  die  vertikale  Verschiebung  eines  durch  den  Muskel 
hindurchgezogenen  Coconfadens  vor  einer  Skala  jeweilig  abgelesen 
wurde;  andere  Versuche  waren  auch  mittelst  der  graphischen  Me- 
thode angestellt  Hermann  sagt  u.  a.  (pag.  183):  „Die  Versuche 
ergaben,  dass  in  den  ersten  Stunden  nach  dem  Aussebneiden  des 
Muskels  durchaus  keine  Verkürzung  eintritt,  dass  dann  die  Ver- 
kürzung innerhalb  weniger  Stunden  mit  zuerst  bedeutenderer,  dann 
meist  abnehmender  Geschwindigkeit  sich  entwickelt/  Bei  einem 
Musculus  ga8trocnemius  z.  B.  war  nach  38/4  Stunden  noch  keine 
Verkürzung  eingetreten,  dagegen  wurde  eine  solche  nach  7  Stunden 
constatirt 

Bierfreund  (a.  ob.  0.)  hat  entsprechende  Versuche  mit  Auf- 
zeichnung der  Er8tarrungscurve  an  rothen  und  weissen  Kaninchen- 
muskeln angestellt  An  Fröschen  hat  sodann  Bonhoeffer  im 
hiesigen  Institute  wieder  graphische  Untersuchungen  ausgeführt, 
kam  aber  zu  einem  ziemlich  anderen  Resultate  als  Hermann 
(bezw.  dessen  Schüler)  in  seiner  oben  citirten  Mittheilung.  Bon- 
hoeffer fasst  sein  Resultat  in  folgenden  Worten  zusammen 
(pag.  137): 

„Beim  Frosch  beginnt  die  Starre  22—25  Stunden  nach  Heraus- 
nahme des  Muskels  aus  dem  Körper,  sie  steigt  anfänglich  mit  ge- 
ringerer, später  mit  etwas  grösserer  Geschwindigkeit  an,  bis  sie 
nach  ungefähr  48  Stunden  ihren  Höhepunkt  erreicht  hat,  um  sich 
dann  allmählich  wieder  zu  lösen.  Die  Gesammtdauer  der  Starre 
beansprucht  demnach  eine  Zeit  von  22—28  Stunden. 


1)  L.  Hermann,  Kleinere  Beitrage  zur  Lehre  von  der  Muskelstarre. 

2)  Der  zeitliche  Verlauf  der  Verkürzung  bei  der  spontanen  Erstarrung. 
P  f  1  ü  g  e  r '  b  Aroh.  f.  d.  ges.  Physiol.    Bd.  4.     1871.    pg.  182. 
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Der  Beginn  des  Erstarrens  des  Kröten-Gastrocnemius  liegt 
um  ungefähr  35  Standen  nach  dem  Tode  des  Thieres.  Auch  hier 
erfolgt  der  Anstieg  allmählich,  um  sich  gegen  das  Ende  ein  wenig 
zu  steigern.  Die  höchste  Höhe  erreicht  die  Starre  nach  64—68 
Stunden;  somit  ist  der  Gesammtverlauf  nach  30 — 33  Stunden  ab- 
gespielt, dauert  also  hier  circa  8 — 10  Stunden  länger  als  beim 
Frosche.* 

Bonhoeffer  eonstatirt  die  Differenz  zwischen  seinen  Resul- 
taten und  denjenigen  Walker*s  und  Schläpfer's,  indem  diese 
bei  Froschmuskeln  den  Beginn  der  Starre  schon  nach  4 — 5  Stun- 
den annehmen  und  ihre  Versuche  nach  etwa  10  Stunden  abbrechen, 
wo  nach  Bonhoeffer  die  Starre  noch  gar  nicht  eingetreten  ist. 
Dieser  beträchtliche  Unterschied  in  den  Resultaten  der  genannten 
Forscher  klärt  sich  erst  befriedigend  auf,  wenn  man  eine  grosse 
Zahl  von  Versuchen  mit  grossen  und  kleinen,  kräftigen  und 
schwachen,  frisch  gefangenen  und  tiberwinterten  Fröschen  anstellt 
Es  ist  Bonhoeffer  ohne  weiteres  zuzugeben,  dass  bei  Zimmer- 
temperatur ein  Froschmuskel  nach  4 — 5  Stunden,  ja  auch  nach 
10  Stunden  niemals  starr  ist,  wenn  keine  besonderen  Momente 
hinzugekommen  sind.  Auf  der  anderen  Seite  muss  aber  gesagt 
werden,  dass  eine  gewisse  Verkürzung  geringen  Grades  vor  Ein- 
tritt merklicher  Starre  vorkommt,  ja  die  Regel  ist.  Oft  wird  da- 
durch die  Curve  des  sich  verkürzenden  Muskels  ge Wissermassen 
in  zwei  Stufen  getheilt,  wovon  unten  näheres.  Jedenfalls  aber 
geht  es  —  das  haben  die  genannten  drei  Autoren  Übersehen  — 
keineswegs  an,  eine  auf  einige  Stunden  genaue  Norm  für  den  Ein- 
tritt und  den  Verlauf  der  Starre  bei  Batrachiern  anzugeben.  Ich 
habe  bei  unter  den  gleichen  Verhältnissen  zeichnenden  Muskeln 
von  Rana  temporaria  den  Beginn  der  ersten  Verkürzung  zwischen 
y2  Stunde  und  zwei  Tagen,  bei  Rana  esculenta  mit  noch  grösse- 
ren Unterschieden  schwanken  sehen. 

Zwei  Extreme  verschiedenartigen  Verlaufes  der  Curven  bei 
geringen  Temperaturunterschieden  stelle  ich  in  den  Fig.  Sa  u.  b 
neben  einander,  beide  von  Rana  temporaria  gewonnen,  aber  die 
eine  (a)  von  einem  Winterfrosch,  die  andere  (b)  von  einem  unge- 
wöhnlich kräftigen  Sommerfrosch. 

Hier,  wie  in  allen  folgenden  Curven,  bedeutet  die  horizontale 
Abscissenlinie  den  Anfangsstand  des  Zeichenhebels,   die  verticalen 
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Linien  markiren  Abstünde  von  24  Stunden,  je  morgens  am  7  Uhr 
eingetragen. 

Es  ist  nicht    Überraschend,    dass  bei  höherer  Temperatur  die 
Contraction    früher  beginnt  nnd  rascher  abläuft    als    bei  niederer, 


Fig.  3.     Er»tarruTig>curvc  eine»  Winterfroschee  (a)  und  eines  Sommerfrotcbee  (6), 
beide*  Rana  temporaria,  bei  annähernd  gleicher  Temperatur. 

ebenso  dass  stark  thiltig  gewesene  Muskeln  rascher  erstarren,  als 
unthätige;  auffallend  aber  und  unerklärt  ist  es,  dass  oft  Frösche, 
die  zu  gleicher  Zeit  eingefangen  und  unter  den  gleichen  Bedin- 
gungen aufbewahrt  worden  sind,  Muskeln  von  ganz  verschiedener 
ErstarrungscUrve  haben,  so  dass  die  Muskeln  des  einen  Individuums 
10 — 12  Stunden  später  erstarren  können,  als  die  des  anderen.  Da- 
bei ist  nicht  etwa,  wie  man  zunächst  wohl  anzunehmen  geneigt 
sein  konnte,  an  einen  Fehler  in  der  VersuchsauBftlhrung  zu  denken, 
wie  daraus  hervorgeht,  dass  mir  nie  irgendwie  beträchtliche  Diffe- 
renzen zwischen  den  beiden  Wadenmuskeln  eines  und  desselben 
Tbieres  aufsticssen  (wenn  dieselben  nicht  absichtlich  in  verschie- 
dener Weise  bebandelt  waren).  Dieselben  zeigton  wohl  öfters  einen 
etwas  verschieden  steilen  Anstieg  der  Cnrve,  aber  namentlich  der 
Eintritt  der  allerersten  Verkürzung  pflegte  bei  beiden  fast  genau 
in  der  gleichen  Stande  zn  erfolgen.  Die  Ursache  jener  grossen 
Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  Thieren  musa  also  in  diesen 
selbst,  und  nicht  in  der  VersuchBanordnung  liegen,  ist  aber  vor- 
läufig noch  ganz  unklar. 

Das  merkwürdigste  Ergebniss  lieferten  die  beiden  Waden- 
muskeln eines  sehr  kräftigen  und  dem  Anscheine  nach  gesunden 
Wasserfroscbes,  bei  welchem  ohne  einen  ersichtlichen  Grund  die 
postmortale  Contraction  ausblieb.  Koch  nach  4  Tagen  war  eine 
Verkürzung  nicht  eingetreten,  sondern  es  bestand  noch  die  anfangs 
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eingetretene    geringe  Verlängerung  fort.    Um  den  genannten  Zeit* 
punkt  machte  die  eintretende  Fäulniss  dem  Versuche  ein  Ende. 


Eine  bemerkenswerte  Erscheinung,  die  in  der  Mehrzahl  der 
Fälle  zur  Beobachtung  kam,  und  schon  von  Bonhoeffer  gelegent- 
lich erwähnt  wurde  (a.  ob.  0.  pag.  138),  ist  die  anfängliche 
Verlängerung  der  Muskeln.  Es  würde  an  und  für  sich 
nichts  auffallendes  haben,  wenn  alle  Muskeln  nach  dem  Aufhängen 
und  dem  Anbringen  der  geringen  Belastung  des  Zeichenhebels  sich 
passiv  ein  wenig  strecken  Hessen;  aber  einmal  mttsste  diese  Deh- 
nung bald,  innerhalb  einiger  Sekunden  und  Minuten,  erfolgt  sein, 
und  nicht  im  Verlaufe  von  Stunden  und  Tagen,  wie  es  thatsäoh- 
lich  der  Fall  ist;  ausserdem  ist  die  Verlängerung  keineswegs  tiber- 
all gleich  ausgebildet,  wie  man  erwarten  sollte,  wenn  man  in  dem 
Vorgange  eine  rein  physikalische,  nicht  an  das  Leben  des  Gewebes 
geknüpfte  Dehnung  sehen  wollte.  Bei  einzelnen  Individuen  senkt 
sich  die  Curve  kaum  um  einen  Millimeter,  zuweilen  bleibt  die  Sen- 
kung auch  gänzlich  aus.  Man  vergleiche  in  dieser  Hinsieht  die 
Curven  A—H  auf  Fig.  7. 

Aus  der  Grösse  und  Dicke  eines  Muskels,  sowie  aus  seiner 
sonstigen  Beschaffenheit  ist  es  nie  vorherzusagen,  ob  eine  deutliche 
Verlängerung  eintreten  wird  oder  nicht;  dieselbe  folgt  vielmehr 
noch  ganz  unbekannten  Gesetzen. 

Eine  zweite,  mit  der  eben  besprochenen  vielleicht  nahe  zu- 
sammenhängende Eigentümlichkeit,  welche  die  meisten  meiner 
Curven  zeigen,  sofern  die  Todtenstarre  nicht  allzu  rasch  eingetre- 
ten war,  sind  die  trep  p  enf  örmigen  Absätze  oder  Stu- 
fen, welche  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  die  Curve  einen 
oder  mehrere  Wendepunkte  mit  der  Convexität  nach  der  Abscisse 
besitzt.  Fig.  4  auf  folgender  Seite  zeigt  eine  solche  besonders  deutlich 
zweitheilige  Curve;  auch  in  den  Curven  der  Fig.  7  sind  solche 
Absätze  zu  sehen.  Gewöhnlich  ist  es  nur  ein  Absatz,  welcher  stark 
hervortritt,  daneben  zuweilen  einige  kleinere,  welche  auf  Zufällig- 
keiten beruhen  könnten  und  jedenfalls  nicht  constant  sind. 

Am  ausgesprochensten  ist  die  treppenförmige  Gestalt  der 
Curve .  bei  der  Kröte,  dagegen  beim  Wasserfrosch  fehlt  sie 
häufig;  der  Grasfrosch  hält,  wie  in  manchen  anderen  physiolo- 
gischen Eigenschaften,  so  auch  hier  die  Mitte.    Die  Treppengestalt 
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tritt  deutlicher  hervor,  wenn  die  Temperatur  niedrig,  resp.  die 
Curve  flach  ist;  sie  kommt  sowohl  bei  nerrenhaltigen,  wie  bei 
cnrarisirten  Muskeln  vor. 

Es  liegt  nahe,  hier  an  die  vor  einigen  Jahren  veröffentlichten 
Mittheilungen  Brown-StSquard's1)  zn  denken,  welcher  fand, 
dass  ,les  muscles  rigides  se  menvent  gpontanement,  s'allongeant 
et  se  racconreissant  alternativement.  Ces  monvements  penvent 
avoir  Heu  taut  qne  dure  la  raideur". 

In  den  Curven,  welche  der  genannte  Antor  abbildet,  zeigen 
sich  in  der  That  bedeutende  Hebungen  und  Senkungen,  welche 
als  der  Ausdruck  Buccessiver  Znsammenziehangen  einzelner  un- 
gleicbzeitig  absterbender  MuskelfaserbUndel  anzusehen  sein  durften. 

Uebrigens  Bind  Brown-S6quard's  Beobachtungen  so  lange 
Zeit  nach  dem  Tode  des  Thicres  fortgesetzt  (bis  zu  einem  Monat 
bei  einem  und  demselben  Muskel),  dass  es  schwer  fällt,  die  von 
ibm  um  diese  Zeit  protoeollirten  Erscheinungen  noch  als  „Lebens- 
änssernn^en"  des  Muskels  anzusehen. 


Fig.  4.  Typische  zweiteilige  Cnrve. 
Einen  Unterschied,  der  nicht  allein  darauf  beruhen  wird,  dass 
Brown  Sequard  mit  Warmblütern,  ich  mit  Kaltblütern  esperi- 
mentirte,  zeigen  die  Curven  dieses  Forschers  gegenüber  den  mei- 
nigen, nämlich  die  sehr  tiefen  Senkungen,  welche  die  einzelnen 
Hebungen  seiner  Curven  unterbrechen.  Ich  habe  tiefe  Senkungen 
(also  beträchtliche  Verlängerungen)  nach  einmal  eingetretener  Ver- 
kürzung nur  selten  beobachtet;  die  Curve  Q  auf  Fig.  7  giebt  ein 
Beispiel  eines  solchen  Falles;  leichte  Verlängerungen  nach  dem  ersten 
Anstieg  habe  ich  dagegen  oft  beobachtet,  solche  sind  sogar  fOr 
Eroten-  und  Temporaria-Muskeln,  welche  bei  kühler  Witterung 
erstarren,   beinahe   typisch.    Fig.  4  zeigt  das  Bild  einer   solchen 


1)  Brown- Sequard,  Des  contractions  et  des  elongations  en  appa- 
rences  spontane«  des  mnscles  atteints  de  la  rigiditS  cadaverique.  Area,  de 
physiol.  normale  et  patbologique  1889.    pg.  675. 
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typisch  ausgebildeten  Curve  mit  anfänglicher  Senkung,  Anstieg  in 
zwei  Stufen,  zwischen  welchen  eine  leichte  Senkung  bemerkbar 
ist.     Das  Versuch  st  liier  war  eine  Kröte. 

Häufig  beobachtet  man  statt  einer  Eingenkung  auch  nur  einen 
durch  mehrere  Stunden  horizontalen  Verlauf  der  Curven. 

Sehr  starke  nachträgliche  Verlängerungen  konnte  ich  erzielen, 
wenn  ich  die  Muskeln  belastete  (wie  es  Brown-Sequard  stets 
thatV  Fig.  5  zeigt  neben  einander  die  Curven  zweier  MuBkeln  von 


Fig.  5.     Erstorrungeuurvc  eines  belasteten  und  einei  unbelasteten  Muskels. 

demselben  Tbiere  (sehr  kräftige,  grosse  Rana  temporaria),  deren  einer 
unbelastet,  genau  genommen  mit  der  geringen  Belastung  von  1  gr, 
dem  Gewichte  des  Hebels,  zeichnete,  während  der  andere  ein  Ge- 
wicht von  25  gr  zu  heben  hatte.  Zu  der  Zeit,  wo  der  erstere  noch 
in  stärkstem  Steigen  war,  sank  der  letztere  schon  rapid.  Die  Ur- 
sache für  diese  Differenz  ist  jedenfalls  darin  zn  snchen,  dass  um 
die  Zeit,  wo  der  zweite  Muskel  sich  wieder  zu  verlängern  begann, 
ein  Tbeil  Beiner  Fasern  schon  der  Erschlaffung  und  Fäulniss  ver- 
fiel, und  somit  diese  abgestorbenen  und  die  wenigen  lebenden 
Fasern  im  Innern  des  Muskels  der  Dehnung  durch  das  Gewicht 
nicht  mehr  Widerstand  leisten  konnten.  Bei  dem  anderen  Muskel 
dagegen,  wo  die  dehnende  Kraft  äusserst  gering  war,  zogen  sich  die 
noch  lebenden  Fasern  ruhig  weiter  zusammen,  gleichviel  ob  ein 
Theil  der  Fasern  abgestorben  und  faul  war. 

Entsprechende  Vorgänge,  also  ungleichzeitige  Gontraction  der 
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verschiedenen  Faserbündel  des  Maskeis  scheinen  nun  auch  beim 
Warmblüter  vorzukommen,  und  sich  hier,  wegen  des  rascheren 
Ablaufes  des  ganzen  Prozesses,  viel  rascher  abzuspielen,  wie  aus 
ßrown-S6quard's  Corven  hervorgeht.  Die  Starre  kann  sich  ja 
beim  Warmblüter  weit  eher  ohne  Eintritt  von  Fäulniss  lösen, 
als  beim  Frosche,  weil  bei  jenem  die  sämmtliehen  Phasen  viel 
rascher  und  energischer  ablaufen,  so  dass  die  Fäulniss  beim  Warm- 
blüter erst  in  ein  verhältnissmässig  späteres  Stadium  des  AbSter- 
bens hineinfällt,  als  beim  Kaltblüter. 

Wenn  das  angehängte  Gewicht  den  verkürzt  gewesenen  Frosch- 
muskel wieder  dehnt,  geschieht  dies  eben  um  die  Zeit  der  begin- 
nenden Fäulniss  der  oberflächlichen  Fasern ;  diese  ergreift  bei  dem 
geringen  Volumen  des  Froschmuskels  bald  dessen  ganze  Masse. 
Es  kann  daher  eine  erneute  Tendenz  zur  Verkürzung  durch  Con- 
traction  der  mehr  im  Innern  des  Muskels  gelegenen  Fasern  nicht 
mehr  in  wirksamer  Weise  auf  die  Gestaltung  der  Curve  influiren. 

Wenn  dagegen  bei  den  beträchtlich  massigeren  Kaninchen- 
muskeln die  zuerst  erstarrten  Schichten  (welche  vielleicht  die  ober- 
flächlichsten sein  mögen)  wieder  erschlaffen,  ist  noch  intact  lebende 
Muskelmasse  genug  vorhauden,  um  eine  abermalige  Hebung  des 
Zeicbenhebel8  zu  erzeugen.  Daher  wohl  die  mehrfachen  Hebungen 
und'Senkungen  in  Brown-Säquard's  Curven. 

Eine  andere  mögliche  Erklärung  für  das  stufenweise  Ansteigen 
meiner  an  Fröschen  und  Kröten  gewonnenen  Curven  scheint  mir 
weit  weniger  Wahrscheinlichkeit  zu  besitzen,  als  jene,  nach  welcher 
die  erwähnte  Erscheinung  auf  dem  successiven  Absterben  und  Er- 
starren einzelner  Faserbündel  beruht;  ich  meine  die  Annahme,  dass 
die  Erstarrung  zwar  ziemlich  gleichzeitig  die  ganze  Muskelmasse 
erfasst,  dass  sie  aber  in  zwei  oder  mehrere  Stadien  zerfällt.  Man 
weiss  ja,  dass  es  zwei  solcher  Stadien  giebt,  deren  erstes  durch 
Sauerstoflzufuhr  oder  passive  Bewegung  wieder  rückgängig  werden 
kann,  und  welchem  dann  erst  das  zweite,  intensivere  und  unlösbare 
folgt.  Diesen  beiden  Stadien,  könnte  man  denken,  würden  die 
beiden  Stufen  der  Curve  entsprechen,  wie  sie  z.  B.  in  der  Fig.  5 
auf  Seite  300  zu  sehen  sind. 

Es  Hesse  sich  aber  auf  diese  Art  weniger  gut  verstehen,  wie 
die  Ungleichheit  der  Muskeln  verschiedener  Individuen  und  ver- 
schiedener Species  zu  Stande  kommt,  welche  thatsächlich  beob- 
achtet wird.    Man  vergleiche  in  dieser  Hinsicht  die  Curven  A,  (7,  E 
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auf  Fig.  7,  von  denen  C  von  einem  Wasserfrosehe,  A  von  einem 
Grasfrosche,  E  von  einer  Kröte  stammt. 

Während  die  Curven  des  Wasserfrosches  fast  geradlinig,  ohne 
Absatz  anzusteigen  pflegen,  zeigen  Grasfrosch  und  Kröte  gewöhn- 
lich deutlich  die  zweitheilige  Curve.  Es  wäre  nicht  einzusehen, 
warum  bei  einem  Theile  der  Thiere  (Wasserfroscb)  der  Erstarrungs- 
process  das  erste  Stadium  einfach  überspringen  sollte. 

Nimmt  man  dagegen  an,  dass  im  Muskel  zweierlei  Gattungen 
von  Fasern  enthalten  sind»  welche  ausser  einem  ungleichen  Ver- 
halten gegen  Reize  auch  Differenzen  bezüglich  der  Eintrittszeit 
der  Todtenstarre  zeigen,  so  erklären  sich  die  beschriebenen  Eigen- 
thttmlichkeiten  der  Curven  in  zwangloser  Weise.  Die  UnterBuchungen 
von  Ranvier,  Grtttzner,  Arnold  u.  A.  haben  die  Existenz  von 
zweierlei  Muskelfasern  kennen  gelehrt,  die  letztgenannten  beiden 
Forscher  haben  gezeigt,  dass  beide  Faserarten  in  einem  Muskel 
untermischt  vorkommen  können;  speciell  auch  in  Frosohmuskeln 
kommen  sie  beide  neben  einander  vor. 

Bierfreund  und  Bonhoeffer  haben  auf  das  ungleiche  Ver- 
halten der  beiden  Muskelarten  bei  der  Leichenstarre  hingewiesen. 
Es  stimmt  gut  mit  dem  (von  Bonhoeffer  beschriebenen)  Vorwiegen 
der  dünnen  Muskelfasern  (welche  den  rotben  Kaninchenmuskeln  ent- 
sprechen) bei  der  Kröte  gegenüber  deren  spärlicherer  Ausbildung 
beim  Wasserfrosche,  dass  bei  ersterem  Tbiere  die  durch  die  lang- 
sam wirkenden  dünnen  Fasern  erzeugte  zweite  Erhebung  der 
Curve  viel  deutlicher  ausgesprochen  ist,  als  beim  Frosche.  Rana 
temporaria  nimmt,  wie  in  der  Gestalt  der  Zuckungscurve,  so  auch 
in  dieser  Beziehung  eine  Mittelstellung  ein. 

Wenn  die  Erstarrung  recht  langsam  erfolgt,  wie  es  in  einzel- 
nen der  Curven  auf  Fig.  7  der  Fall  war,  kann  das  zwischen 
den  beiden  Absätzen  der  Curve  liegende  Stück  horizontalen  oder 
leicht  eingesenkten  Verlaufes  ziemlich  lang  werden,  die  Erstarrung 
der  beiden  Faserarten  also  in  ganz  getrennten  Zeitpunkten  erfolgen. 
Stets  ist  die  Zusammenziehung  der  „langsamen"  Fasern  die  aus- 
giebigere, was  ebenfalls  mit  den  Erfahrungen  von  der  Tetanisirung 
der  lebenden  Muskeln  her  stimmt. 


Ich  schliesse  hier  noch  einige  kurze  Mittheilungen  an  über 
gewisse  die  postmortale  Contraction  der  isolirten  Froschmnskeln 
modificirende  Einflüsse,  welche  sich  künstlich  herbeiführen  lassen. 
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Zunächst  habe  ich  auch  mittelst  dieser  graphischen  Methode 
die  Wirkung  des  Garare  untersucht  und  sie  wiederum  recht  ausgeprägt 
gefunden.  Doch  ist  die  Differenz  zwischen  der  Zeit,  innerhalb  wel- 
cher das  curarisirte  Präparat  und  da«  andere,  von  Curare  frei  ge- 
bliebene, erstarren,  bei  isolirten  Muskeln  im  Allgemeinen  etwas  ge- 
ringer, als  bei  Verwendung  einseitig  cnraristrier  ganzer  Schenkel- 
präparate. Da  im  letztem  Falle  die  wirksame  Nervenstrecke  der 
unvergifteten  Seite  viel  länger  ist,  als  das  kurze  Stückchen  intra- 
muskulären Nervenverlaufes  im  enteren  Falle,  könnte  diese  Beobach- 
tung im  Sinne  des  von  Munk  behaupteten  Einflusses  der  Nerven- 
länge auf  die  Erstarrungszeit  verwendet  werden.  Indessen  sind 
diese  Differenzen  im  Betrage  einiger  Stunden,  wie  auch  diejenigen, 
die  Gross1)  fand,  wenn  er  den  Ischiadicus  das  einemal  im  Becken, 
das  anderemal  in  der  Kniekehle  durchschnitt,  nicht  ausgeprägt  ge- 
nug» um  bestimmte  Schlüsse  zu  erlauben.  Immerhin  ist  es,  nach- 
dem jetzt  nachgewiesen  ist,  dass  nicht  nur  das  centrale,  sondern 
auch  das  periphere  Nervensystem  auf  den  Eintritt  der  Starre  von 
Einflnss  ist,  sehr  wahrscheinlich  geworden,  dass  auch  die  Länge 
des  absterbenden  Nerven  von  einigem  Einflüsse  sein  wird;  wegen 
der  geringen  Länge  der  verfügbaren  Nervenstrecke  und  wegen 
der  zahlreichen  sich  einmischenden  anderen  Faktoren  wird  sich 
aber  jene  Zeitdifferenz  häufig  der  Beobachtung  und  Beurtheilung 
entziehen. 

«^— ^»— ^.  -    ■■■■■■■  ■ 

Sehr  leicht  lässt  sieb  auch  an  isolirten  Muskeln  die  bekannte 
Thatsache  graphisch  darstellen,  dass  starke  Thätigkeit  und  Ermü- 
dung des  Muskels  durch  vorausgegangene  intensive  Reizung  den 
Eintritt  der  Starre  bedeutend  beschleunigt.  Ich  habe  zu  diesem 
Zwecke  entweder,  wie  oben  bei  den  Versuchen  mit  den  ganzen 
Schenkelpräparaten,  den  einen  Nervus  ischiadicus  mit  Hülfe  eines 
Metronoms  eine  Viertelstunde  lang  periodisch  tetanisirt,  oder  ich 
Hess  das  Tbier  unter  Strychninkrämpfen  verenden,  während  der 
eine  Schenkel  durch  Umscbntlrung  oder  Nervendurchschneidung 
vor  den  Krämpfen  geschützt  wurde.  Die  erstere  Methode  gab 
bessere  Resultate.  Man  erhält  durch  sie  zuweilen  sehr  beträcht- 
liche Unterschiede  zwischen  den  beiden  Muskeln,  wie  die  Zusam- 


1)  W.  Gross,  Ueber  den  Einfluss  des  Nervensystems  anf  die  Säuerang 
des  Muskels  nach  dem  Tode.    Inaug.»Diss.   Breslau  1888. 

X.  Pliüger,  ArchiY  f.  PhysJoJogi«  Bd.  59.  21 
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menBtellung  der  zwei  Gurren  in  Fig.  6  zeigt,  wo  a  von  dem  er- 
müdeten, b  von  dem  nicht  ermüdeten  Muskel  herrührt.  Der  teta- 
nisirt  gewesene  Muskel   erstarrte  hier   etwa  16  Stunden  vor  dem 


Fig.  6.    Erstarrungscnrve   eines  ermüdeten  und  eines  nicht  ermüdeten  Mui- 

keis,  dem  gleichen  Thiere  (Rana  temporaria)  entnommen. 

anderen.  Ausserdem  ist  der  Anstieg  beim  tetaniairfen  Muskel  ge- 
wöhnlich steiler,  die  erreichte  Hohe,  bezw.  der  Grad  der  Verkür- 
zung aber  durchweg  geringer  als  beim  nicht  ermüdeten  Muskel. 


Spezielle  Untersuchungen  über  die  Beeinflussung  der  Er- 
starrungscurven  durch  verschiedene  T  empe  ratureu  habe 
ich  nicht  in  der  Weise  angestellt,  dass  ich  die  zwei  Muskeln  eines 
Tbieres  bei  verschiedener  Temperatur  erstarren  Hess.  Dagegen 
ergiebt  sich,  wenn  man  eine  grössere  Zahl  von  Versuchen  angestellt 
hat,  trotz  der  grossen  individuellen  Schwankungen,  mit  ziemlicher 
Deutlichkeit  ein  rascherer  Ablauf  der  Erstarrung  bei  wärmerer  Luft- 
temperatur. Nur  darf  man  natürlich  nicht  etwa  Versuche  im  Sommer 
mit  solchen  im  Winter  oder  Frühjahre  vergleichen  wollen,  da  hier 
der  Zustand  der  Musknlatur,  wie  erwähnt,  ein  anderer  ist,  als  dort. 
Im  Sommer  gezeichnete  Curven  sind  fast  alle  steiler  als  solche, 
die  von  WinterfrOschen  herstammen.  Vergleichbar  sind  nur  solche 
Curven,  die  in  der  gleichen  Jahreszeit,  aber  bei  verschieden  hoher 
Zimmertemperatur  angefertigt  sind. 


Die  F  ä  u  1  n  i  s  s  trat  bei  den  verschiedenen  Versuchen,  je 
nach  der  Temperatur,  zu  sehr  verschiedener  Zeit  ein.  Ich  konnte 
wiederholt  constatiren,  dass  bei  bestehender  starker  Fänlniss  die 
Muskeln  sieh  noch  stark  zusammenzogen,    und  dass  an  der  Curve 


Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Todtenstarre  bei  Kaltblütern.     305 

anbelasteter  Muskeln  überhaupt  kein  Merkmal  den  Eintritt  der 
Fäulnisß  anzeigt.  Anders  ist  es  bei  stark  belasteten  Muskeln,  wo- 
rauf ich  sogleich  zurückkommen  werde. 

Besonders  lange  bleibt  die  Fäulniss  aus,  wenn  sich  Schimmel- 
pilze auf  dem  Muskel  ansiedelten  und  diese  mit  einem  dichten  weissen 
Flaum  überzogen.  In  solchen  Fällen  Hess  sich  die  Todtenstarre 
besonders  lange  beobachten,  da  bekanntlich  die  Schimmelpilze 
das  Eintreten *  der  den  Fäulnissmikrobien  günstigen  alkalischen 
Reaktion  hinausschieben.  Die  Schimmelpilze  selbst  scheinen  den 
Ablauf  der  Starre  nicht  merklich  zu  beeinflussen. 


In  letzter  Linie  endlich  wendete  ich  bei  einigen  Versuchen 
meine  Aufmerksamkeit  einem  Faktor  zu,  welcher  nach  mehrfachen 
Angaben  ebenfalls  den  Eintritt  der  Todtenstarre  begünstigt  und 
beschleunigt.  W.  Wandt1)  fand,  dass  stark  belastete  Muskeln 
schneller  starr  werden  als  unbelastete,  E.  Krause2)  hatte  sogar 
behauptet,  ganz  unbelastete  Muskeln  erstarrten  überhaupt  nicht. 
Das  letztere  ist  zweifellos  nicht  richtig. 

Für  die  Wund t 'sehe  Angabe  können  meine  Versuche  kaum 
als  Stütze,  aber  auch  nicht  als  Gegenbeweis  dienen,  da  sie  den 
Einfluss  der  Spannung  nicht  auf  den  Eintritt  der  Starre,  sondern 
der  damit  nicht  untrennbar  verbundenen  Verkürzung  zu  prüfen  be- 
stimmt waren.  Bei  einem  stark  belasteten  Muskel  ist  es  sehr 
wohl  erklärlich,  wenn  er  erst  dann  eine  Hebung  des  Gewichts 
(und  des  damit  verbundenen  Zeichenhebels)  bewirkt,  wenn  schon 
eine  verhältnissmässig  grosse  Zahl  seiner  Fasern  in  den  Zustand 
der  Verkürzung  einzutreten  bestrebt  ist.  Die  Tendenz  zur  Ver- 
kürzung in  einzelnen  Fasern  wird  nur  die  innere  Spannung  des 
Muskels  erhöhen,  ohne  doch  eine  Hebung  der  Last  bewirken  zu 
können.  Selbst  wenn  daher  constatirt  würde,  dass  belastete  Mus- 
keln stets  später  sich  verkürzten  als  unbelastete,  spräche  dies 
nicht  gegen  die  Annahme  Wund  t 's,  dass  Belastung  die  Tendenz 
zur  Verkürzung,  oder  was  damit  zusammenfallen  wird,  die  Erstar- 
rung früher  eintreten  lässt.   Werttivoli  sind  in  dieser  Hinsicht  vor 


1)  W.  Wu  n  dt,  Die  Lehre  von  der  Muskelbewegung.  Braunschweig  1858. 

2)  E.  Krause,  De  rigore  mortis  etc.  Inaug.  Dissert.  Dorpat  1853. 
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allem  wieder  die  Versuche  von  Gotschlich  *),  welche  ergaben, 
dass  Belastung  den  Eintritt  der  postmortalen  Säuerung  des  Muskels 
beschleunigt*). 

Ich  experimentirte  in  der  Weise,  dass  ich  die  Verkürzung 
von  acht  Muskeln  verglich,  von  denen  vier  unbelastet  waren,  drei 
ein  Gewicht  von  25  gr,  der  letzte  von  40  gr  trugen.  Das  Resul- 
tat  war  zweifelhaft;  zwei  der  belasteten  Muskeln  verkürzten  sieh 
vor  den  zugehörigen  unbelasteten,  trotzdem  sie  eine 'relativ  grosse 
Last  zu  heben  hatten*  Bei  den  andern  beiden  Muskelpaaren  war 
das  umgekehrte  Verhalten  zu  beobachten,  der  belastete  Muskel 
contrahirte  sich  nach  dem  unbelasteten. 

Kaum  der  Erwähnung  bedarf  es,  dass  die  Last  viel  weniger 
hoch  gehoben  wurde,  als  der  leichte  Zeichenhebel  ohne  Gewicht. 
In  Fig.  5  auf  Seite  300  stelle  ieh  die  Curven  zweier  Muskeln  des 
gleichen  Thieres  zusammen,  a  zeichnete  unbelastet,  b  mit  25  gr 
beschwert  Die  Strecke  a  ß  giebt  die  anfängliche  Dehnung  durch 
das  Anhängen  des  Gewichtes  an.  Die  Curve  b  zeigt  deutlich  das 
oben  beschriebene  Verhalten  der  plötzlich  eintretenden  starken 
Senkung  zu  einer  Zeit,  wo  a  noch  im  stärksten  Steigen  ist.  Un- 
gefähr um  den  gleichen  Zeitpunkt  verrieth  der  Geruch  den  Eintritt 
der  Fäulniss. 

Das  erste  Zeichen  von  Verkürzung  zeigte  in  dem  hier  abge- 
bildeten Falle  der  belastete  Muskel  etwa  3  Stunden  vor  dem  un- 
belasteten. Dieser  Versuch  spricht  daher  entschieden  für  die  Gil- 
tigkeit  des  erwähnten  Satzes  von  Wandt. 


Ich  beabsichtige  Fortsetzung  dieser  Versuche  und  namentlich 
Ausdehnung  auf  andere  Muskeln,  speziell  zum  Zwecke  der  Ver- 
gleichung  von  Beugern  und  Streckern. 


1)  a.  ob.  0. 

2)  Besonder«  wirksam  in  dieser  Hinsicht  fand  Gotsohlich  abwech- 
selnde Belastung  und  Entlastung. 
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Fig.  7. 
Die  Curvenpaare  AB,   CD,    EF  Beigen    die  Wirkung   de»    Curare,   OH  die 
Wirkung  vorhergehender  Tet&niairung  auf  die  TodtenaUrre-Contraction.     In 

G  und  H   ist    die  anfängliche  Verlängerung  ungewöhnlich   stark  ausgeprägt. 
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Experimentelle  sinneaphysiologiache  Unter- 
suchungen an  Coelenteraten. 

Von 
Dr.  W*  A.  Vagel« 


ßntckfehlerberichtigung. 

In  meiner  im  57.  Bande  dieses  Archives  (S.  495—552)  veröffent- 
lichten Abhandlung  mit  dem  obigen  Titel  hat  sich  ein  sinnent- 
stellender Druckfehler  eingeschlichen,  welchen  ich  hiermit  berich- 
tigen mochte.    Es  mnss  anf  Seite  498  Zeile  4  heissen: 

„deren  Erregung  uns  Empfindung  und  Wahrnehmung  erzengt11 
statt: 

„deren  Erregung  und  Empfindung  nur  Wahrnehmung  erzeugt8 


J 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  der  landwirtschaftlichen  Hochschule 

zu  Berlin.) 

Beiträge  zur  Stoffwechsel-  und  Ernährungslehre. 

Von 

Immanuel  Blank 

in  Berlin. 


1.  Ueber  die  obere  Grenze  für  den  Ersatz  des  Nahrungs- 

eiweiss  dnreh  Leimstoffe. 

Im  Muskelfleisch,  in  den  Drüsen,  in  der  Lunge,  noch  reich- 
licher im  Bindegewebe,  Haut,  Sehnen,  Knorpeln  und  Knochen  der 
Schlachtthiere  ist  leimgebendes  Gewebe  vorhanden,  das  beim 
Kochen  mit  Wasser,  der  gewöhnlichen  Art  der  Zubereitung  der 
Nahrung,  in  Leimstoffe  tibergeht.  Auch  das  im  rohen,  ungekochten 
Zustande  eingeführte  leimgebende  Gewebe  wird  durch  die  verdünnte 
Säure  des  Magensaftes  zum  Quellen  gebracht  und  weiterhin  durch 
die  Salzsäure  im  Verein  mit  Pepsin,  wenn  auch  erst  nach  längerer 
Zeit,  zu  albumosenartigen  Stoffen  (Glutosen)  gelöst. 

Die  Leimstoffe  sind  Abkömmlinge  der  Eiweissstoffe,  denen 
sie  nahestehen,  ohne  indess  Eiweiße  zu  sein.  Gleichwie  sich  die 
Leimstoffe,  wenn  auch  aus  den  gleichen  Elementen :  C,  Ht  0,  N,  8 
wie  Eiweiss  bestehend,  doch  von  den  Eiweissstoffen  schon  in 
chemischer  Hinsicht:  höherer  ^-Gehalt,  geringerer  G-  und  S-Ge* 
halt1),  minder  komplexer  Bau  des  Moleküles,  Fehlen  der  Phenol- 
und  Tyrosingruppe  im  Molekül,  unterscheiden,  so  ist  auch  ihr 
stofflicher  Werth,  wie  zuerst  Bischoff  und  C.  Voit*),  in  noch 
umfassenderer  Weise  C.  Voit8),  z.  Th.  im  Verein  mit  v.  Petten- 


1)  Leimstoffe  enthalten  60,ff  0,  6,5  H,  17,9  N,  0,6  & 
Eiweissstoffe    „  52,5  „    6,9   „    15,7   „    1,5  „ 

2)  Die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleischfressers.   1860.  S.  215. 

3)  Zeitschr.  f.  Biologie  8,  297;  10,  97. 

Ä,  Pflftger,  Arohiv  f.  Physiologto.  Bd.  08.  22 
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kofer1)  in  Versuchen  an  grossen  Hunden  gezeigt  haben,  ein 
wesentlich  anderer.  Leimstoffe  werden,  selbst"  in  grossen  Gaben, 
schnell  aus  dem  Darmrohr  in  die  Säfte  übergeführt  und  sehr 
leicht,  zumeist  schon  innerhalb  der  nächsten  24  Stunden,  vollständig 
zerstört  und  zwar  noch  leichter  als  Eiweiss.  Aehnlicbes  gilt  für 
das  leimgebende  Gewebe,  wie  C.  Voit3)  und  Etzinger8)  gezeigt 
haben. 

Wie  Eiweiss,  wird  auch  der  Leim  bis  zu  Harnstoff  abgebaut, 
der  durch  den  Harn  austritt,  während  die  restirende  Atomgruppe 
zu  Wasser,  Kohlensäure  und  Schwefelsäure  oxydirt  wird.  Durch 
die  Zerstörung  des  Leimes  wird  der  Eiweissumsatz  so  herabge- 
drückt, dass  nunmehr  nur  wenig  Nahrungseiweiss  genügt,  den 
Körper  auf  seinem  Eiweissbestande  zu  erhalten.  Als  Eiweisssparer 
kann  nach  Voit  keiner  der  sonstigen  Nährstoffe  (Kohlehydrate, 
Fette)  mit  dem  Leim  konkurriren.  Günstigsten  Falles  leisten  nach 
meinen  Versuchen4)  am  Hunde  200 gr  Kohlehydrate  in  Hinsicht 
der  Eiweissersparniss  ebenso  viel  als  100  gr  lufttrockener  Leim 
(=  85  gr  wasserfreier  Leim).  Ebenso  wird  durch  Leim  der  Fett- 
verbrauch beschränkt,  und  zwar  ersparen  nach  Voit  100 gr  (luft- 
trockener) Leim  etwa  25  gr  Körperfett.  Dagegen  ist  der  Leim, 
selbst  in  den  grössten  Mengen,  die  aufgenommen  werden  können, 
nicht  im  Stande,  das  Körpereiweiss  gänzlich  vor  dem  Verbrauch 
zu  bewahren  oder  gar  Eiweiss  am  Körper  zum  Ansatz  zu  bringen. 
Wie  gross  auch  die  Gabe  der  Leimstoffe  ist,  so  bedarf  es  daneben 
immer  noch  der  Darreichung  von  „etwas  Nahrungseiweiss0. 

Es  ist  nun  wissenschaftlich  von  Bedeutung,  durch  den  Ver- 
such festzustellen,  wie  weit  man  bei  gleichzeitiger  Darreichung  von 
Leim  mit  dem  Nahrungseiweiss  heruntergehen  kann,  ohne  dass 
dadurch  das  ^-Gleichgewicht  gestört  wird,  d.  h.  der  Körper  von 
seinem  Eiweissbestande  nichts  einzubüssen  braucht.  Durch  die 
bisher  vorliegenden  Versuche  ist  in  dieser  Hinsicht  nichts  Bestimm- 
tes ermittelt;  so  sagt  z.  B.  noch  C.  Voit  in  seiner  letzten  Veröffent- 
lichung5): „zur  Erhaltung  des  Körpers  an  Eiweiss  muss  neben  dem 

1)  Pettenkofer  und  Voit,  Zeitsohr.  f.  Biologie,  8,  371. 

2)  Zeitschr.  f.  Biolog.   10,  212. 

3)  Ebenda,  10,  97. 

4)  I.  Munk,  Virchow's  Arch.  101,  113. 

5)  In  Hermann' s  Handbuch  der  Physiologie.  VI.  1.  Th.  1881. 
S.  125. 
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Leim  immer  noch  etwas  Ei  weiss  gegeben  werden0,  ohne  das 
„etwas"  durch  einen  Zahlenwerth  zu  präzisiren.  Auch  ans  seinen 
Versuchen,  so  zahlreich  dieselben  sind,  lässt  sich  darüber  nnr  wenig 
entnehmen.  Um  die  in  dieser  Hinsicht  günstigsten  Versuchsreihen 
herauszugreifen,  kam  der  eine,  32  kg  schwere  Hund  (Versuch  vom 
18—  20.  V.  61)  mit  200 gr  Fleisch  und  200 gr  Leim  ins  ^Gleich- 
gewicht; er  setzte  dabei  sogar  noch  0,85  gr  #=5,3  gr  Ei  weiss 
=  25  gr  Fleisch  an.  Da  200  gr  Fleisch  rund  38  gr  (reines)  Ei- 
weiss  enthalten,  so  ist  neben  grosser  Leimgabe  1  gr  Eiweiss  per 
Körperkilo  mehr  als  genügend.  Die  späteren  Versuche  an  dem 
grossen  Hunde  von  42  kg  lehrten  (3.  Reihe,  Versuch  vom  25.  bis 
29.  X.  71),  dass  bei  300  gr  Fleisch  neben  200  gr  Leim  und  200  gr 
Speck  der  Hund  sogar  noch  1,1  gr  2V  =  6,9  gr  Eiweiss  (32  gr 
Fleisch)  am  Körper  ansetzte.  Danach  würden  weniger  als  1,2  gr 
Eiweiss  per  Körperkilo  zum  N-  Gleichgewicht  erforderlich  sein. 
Da  der  letztere  Versuchshund  im  Hunger  11,5  gr  -W  =  71,9  gr  Ei- 
weiss, also  per  Kilo  1,7  gr  Eiweiss  und  bei  alleiniger  Aufnahme 
von  200  gr  Speck  noch  9,7  gr  JV=60,6gr  Eiweiss  oder  per  Kilo 
1,4  gr  Eiweiss  zerstörte,  so  würde  danach  neben  Leim  und  anderen 
iV-freien  Stoffen  nur  um  1/6  weniger  an  Eiweiss  erforderlich  sein,  als 
im  Eiweisshunger  verbraucht  wird.  Höchst  wahrscheinlich  würde 
sich  die  erforderliche  Eiweissmenge  noch  als  niedriger  herausge- 
stellt haben,  wenn,  anstatt  des  Fettes,  die  noch  stärker  eiweisser- 
sparenden  Kohlehydrate  verfüttert  worden  wären. 

Auch  die  unter  Panum's  Leitung  ausgeführten  Versuche  von 
Oerum1),  welche  im  Wesentlichen  eine  Bestätigung  der  Voit'- 
schen  Befunde  liefern,  lassen  die  Frage  des  neben  Leim  erforder- 
lichen Minimum  der  Eiweisszufuhr  ganz  ausser  Betracht,  nur  ergeben 
sie  noch  niedere  Werthe  für  den,  bei  eiweissfreier  Nahrung  durch 
Leim  und  iV-freie  Stoffe  zu  Stande  kommenden  Eiweissverlust. 
Während  der  Voit'sche  Hund  von  40kg  bei  300 gr  Leim  und 
200  gr  Fett  noch  2,1  gr  N  von  seinem  Körper  verlor,  büsste  der 
Oerum'sche  Hund  von  10,4  kg  bei  22  gr  Leim,  125  gr  Amylum 
und  50  gr  Fett  (also  bei  reichlichen  Kohlehydraten  neben  Fett)  nur 
noch  0,4  gr  N  vom  Körper  ein ;    bei   derselben   Kost,    aber   ohne 


1)  Nordiskt  med.  Arkiv,  11,  Nro.  11;  ausführlich  and  mit  Vorfüh- 
rung der  Originaltabellen  in  Virchow-Hirsch 's  Jahresbericht  für  1879,  I, 
S.  117,  von  Panum  referirt. 
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Leim,  1,3  gr  N,  beim  Hanger  2,1  gr  N.  Aach  danach  war  es  mir 
sehr  wahrscheinlich,  dass  die  neben  Leim,  Fett  and  Kohlehydraten 
erforderliche  Eiweissmenge  noch  erheblieb  geringer  sein  könne, 
als  in  Voit's  Versuchen,  ohne  dass  dabei  das  ^-Gleichgewicht 
gestört  za  sein  brauchte. 

Scharfe  Versuche  über  die  direkte  Vertretbarkeit 
des  Eiweiss  durch  Leim  liegen  bis  1886  nicht  vor,  insofern 
weder  in  den  von  Voit  noch  von  Oer um  mitgetheilten  Reihen 
darauf  geachtet  worden  ist,  dieselbe  iV-Menge  während  des  ganzen 
Versuches  zu  reichen  und  zwar  in  der  einen  Periode  als  Eiweiss-^, 
in  der  anderen  bei  Ersatz  eines  aliquoten  Theiles  des  Eiweiss-^ 
durch  Leim-N.  Streng  genommen  können  nur  solche  Versuche 
bestimmt  aussagen,  in  wie  weit  der  Leim  für  Eiweiss  stofflich  ein- 
zutreten vermag.  Bei  fast  allen  Versuchen  ist  im  Eiweisshunger 
oder  zu  einem  eiweisshaltigen  Futter,  in  dem  sich  eventuell  auch 
Fette  und  Kohlehydrate  fanden,  Leim  gereicht  und  die  unter  dem 
Einflus8  der  Leimgabe  zu  Stande  kommende  Ersparniss  im 
Eiweissverbrauche  festgestellt  worden,  eine  Versuchsan- 
ordnung, die  ja  in  Hinsicht  auf  die  eiweisssparende  Fähigkeit  des 
Leimes  werthvolle  Resultate  liefert,  nichts  aber  über  die  direkte 
Vertretbarkeit  des  Eiweiss  durch  Leim  aussagt.  Zwar  gibt  Voit1) 
an,  dass  bei  dem  40  kg  schweren  Hunde  „168  gr  trockener  Leim  84  gr 
trockenes  Fleisch  oder  Eiweiss  ersetzt"  haben  und  später  „100  Th. 
Leim  ersetzen  50  Th.  Eiweiss"2).  Doch  kann  ich  dies  aus  seinen 
Reiben  nicht  herausrechnen,  ebenso  wenig  wie  man  zugeben  kann, 
dass  durch  die  gewählte  Versuchsanordnung  mehr  als  eine  Erspa- 
rung im  ^-Umsatz  bewiesen  ist,  geschweige  denn,  dass  von  einem 
„Ersetzen  des  Fleisches  durch  Leim"  die  Rede  sein  kann.  Im 
Mittel  aller  Reihen  Voit's8)  ersparten  168  gr  Leim  (lufttrocken): 
250  gr  Fleisch  =  52  gr  Eiweiss  oder  100  gr  (trockener)  Leim 
ersparen   31  gr    Eiweiss. 

Wohl  den  ersten  Versuch  zur  Ermittelung  der  Vertretnngs- 
grösse  des  Leimes,  verglichen  mit  dem  Eiweiss,  hat  Pollitzer4), 
unter  Zuntz's  Leitung,   ausgeführt.    Er   hat   bei  einem  kleinen, 


1)  In  Hermann's  Handbuch,  VI,  1.  Th.  8.  125. 

2)  Handbuch  etc.    S.  400. 

3)  Vergl.  die  Generaltabelle,  Zeitschr.  f.  Biol.    8,  347. 

4)  Pflüger's  Arch.   37,  301. 
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3,5  kg  schweren  Hunde,  der  bei  einer  täglichen  Bation  von  Fleisch 
mit  2,13  gr  N,  70  gr  Stärke  and  20  gr  Schmalz  0,46  gr  Nsun  Körper 
zurückbehielt,  den  ganzen  N* Gehalt  des  Fettes  durch  Leim  (mit 
2,25  gr  N)  an  3  Tagen  ersetzt  und  dabei  anstatt  des  Ansatzes 
einen  N- Verlust  am  Körper  gefunden,  der  pro  Tag  0,51  gr  betrug. 
Weiter  habe  ich  *)  einen  Hund  von  13,5  kg  mit  einem  aus  50  gr 
Schmalz,  60  gr  Reis  (mit  0,6  gr  Eiweiss-tf)  und  200  gr  Fleisch 
(mit  6,9  gr  N)  bestehenden  Futter  ins  ^-Gleichgewicht  gebracht 
(wobei  noch  0,3  gr  N  im  Körper  zurückblieb) ;  als  dann  die  6,9  gr 
Fleisch- JV  durch  Leim  ersetzt  wurden,  bflsste  der  Hund  pro  Tag 
2,4  gr  N  am  Körper  ein. 

Nachdem  ich  nun  wiederholt  auf  das  eben  angedeutete  Ziel 
gerichtete  Versuchsreihen  begonnen  hatte,  ohne  dass  es  mir  geglückt 
war,  dieselben  in  beweisender  Form  durchzuführen,  bin  ich  schliess- 
lich zu  einer  Versuchsreihe  gelangt,  gegen  welche  sich  begründete 
Einwände  nicht  erheben  lassen  dürften  und  welche  die  untere 
Grenze  der  neben  Leim  und  N- freien  Stoffen  erforderlichen  Eiweiss- 
menge  per  Körperkilo  kaum  halb  so  hoch  normiren,  als  dies  in 
den  günstigsten  Versuchen  von  Voit  der  Fall  gewesen  ist,  und 
dies  bei  einem  sehr  viel  kleineren  Hunde,  von  16  kg,  als  derjenige 
Voit's  war  (42  kg),  während  es  doch  zweifellos  festgestellt  ist, 
dass  kleinere  Thiere  für  die  Körpergewichtseinheit  mehr  Eiweiss 
zerstören  und  daher  auch  brauchen  als  grössere  Thiere. 

Zum  Versuch  diente  eine  Hündin  von  16,5  kg  Gewicht,  die  mit 
Eiweiss,  Fett  und  Kohlehydraten  ins  ^-Gleichgewicht  gebracht 
wurde.  Und  zwar  wurde,  um  von  dem  schwankenden  ^-Gehalt 
des  Fleisches  unabhängig  zu  sein,  ein  Eiweissmaterial  von  kon- 
stanter Zusammensetzung:  lufttrockenes  und  (wegen  seiner  Hygro- 
skopicität)  in  verschlossener  Flasche  aufbewahrtes  Fleischmehl 
gewählt,  das  zuvor  anfiV-  und  Fettgehalt  analysirt  wurde;  dasselbe 
enthielt  nach  Kj  eld ahl  12,21  %  tf  *),  entsprechend  76,6  %  Eiweiss, 
und,  in  Soxhlet's  Extraktionsapparat  durch  24  Stunden  mit  Aether 
erschöpft,  14,88%  Fett8).  Ausserdem  wurde  noch  eine  kleine 
Menge  Eiweiss   in   Form  von   Reis  gegeben,   der  laut  Analyse 


1)  Therapeut.  Monatshefte  1888.    S.  276. 

2)  0,8188gr  lufttrocken  lieferten  0,1004  N  =  12,26%  N 
0,5971  gr  „  „        0,0726  „   =  12,16  „     „  . 

3)  6,4531  gr  lufttrocken  gaben  0,9602  gr  Aetherextrakt. 
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1,04%  -N1)  =  6,66%  Ei  weiss  enthielt  and  dessen  Amylumgehalt 
laut  zahlreichen  vorliegenden  Analysen  zu  77  %  verrechnet  wurde. 
Ausser  dem  im  Fleischmehl  enthaltenen  Fett  wurde  noch  Fett  in 
Form  von  Schweineschmalz  gegeben.  Die  Tagesration,  mit  der 
die  Hündin  im  Laufe  von  fast  3  Wochen  allmählich  ins  TV-Gleich- 
gewicht gebracht  wurde,  bestand  aus 

75  gr  Fleischmehl  mit  9,16  gr  N,    11  gr  Fett, 

55  gr  Reis  „    0,57  gr   „  44  gr  Kohlehydrate, 

50  gr  Sohmalz  „  46  gr    „ 

insgesammt  9,73  gr  Nf    57 gr  Fett    44  gr  Kohlehydrat; 

9,73  gr  N  entsprechen  61,3  gr  Eiweiss,  oder  3,7  gr  Eiweiss  per  Körper, 
kilo.  Das  Verhältniss  der  ÄT-haltigen  zu  den  JV-freien  Nährstoffen  war  =  1:3, 
also  ein  sehr  enges.  Die  Trockensubstanz  des  Tagesfutters  betrug  165  gr, 
der  Wärmewerth  961  Galorien  oder  per  Körperkilo  58  Gal. 

Das  Fleischmehl  und  der  Reis  wurden  mit  600  g  Wasser  gar  gekocht, 
nachdem  noch  zum  Zweck  genügender  Zufuhr  der  Mineralstoffe,  an  denen 
das  (infolge  der  Fleischextraktbereitung  ausgelaugte)  Fleischmehl  arm  ist, 
eine  Messerspitze  eines  ähnlich  wie  die  Fleischasche  zusammengesetzten  Salz- 
gemenges *)  hinzugegeben  war.  Nach  Zusatz  des  Schmalzes  und  nach  dem  Ab- 
kühlen wurde  das  Futtergemisch  dem  Hunde  gereicht,  der  dasselbe  regelmässig 
auf  einmal  und  quantitativ  genau  auffrass. 

Der  Harn  wurde  am  Schluss  jedes  Versuchstages  durch  den 
Katheter  abgegrenzt.  Nachdem  so  in  der  Vorperiode  (Periode  I) 
die  ^-Ausscheidung  durch  den  Harn  als  gl  eich  massig  festgestellt 
war,  wurde  auch  die  iV-Ausstossung  durch  den  Roth  bestimmt, 
der  in  bekannter  Weise  durch  Knochen  abgegrenzt  wurde,  welche, 
in  einer  Gabe  von  20—30  gr,  6  Stunden  vor  der  Zufuhr  des  neuen 
Tagesfutters  verabreicht  wurden. 

In  der  folgenden  Periode  (Per.  II)  wurde  mit  der  Fleischmehl- 
gabe bis  auf  8,2  gr  heruntergegangen;  sodass  damit  pro  Tag  nur 
1  gr  Eiweiss- JV  in  den  Körper  gelangte.  Die  also  in  Fortfall  ge- 
kommenen 8,16  gr  Eiwei8s-JV  wurden  durch  die  gleiche  Menge 
Leioi-iV  ersetzt.    Als   Leimpräparat    diente   die   in  papierdünnen 


1)  3,2538  gr  Reis  lieferten  nach  Kjeldahl  0,033843  N  —  1,0401%  N. 

2)  Das  künstliche  Gemisch  war  auf  Grund  vonE.  Wolff's  „Zusammen- 
stellung von  Aschenanalysen"  (Berlin  1871—80),  der  zufolge  die  Fleischasche 
37%  Kali,  10%  Natron,  2,5%  Kalk,  3%  Magnesia,  Va%  Eisenoxyd,  41% 
Phosphorsäure,  5%  Chlor  enthält,  zu  70%  aus  Kaliumphosphat,  zu  15%  aus 
Chlornatrium,  zu  6%  aus  Kalkphosphat,  zu  8%  aus  Magnesiumphosphat  und 
zu  Vs%  aus  Eisenoxyd  zusammengesetzt. 
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Platten  käufliche  französische  Gelatine,  welche  im  lufttrockenen  Zu- 
stande 14,715%  jV  enthielt1);  an  Wasser,  das  erst  beim  längeren 
Trocknen  bei  105°  entwich,  schloss  die  Gelatine  noch  15,65 %8)  ein, 
sodass  der  JV-Gehalt  des  wasserfreien  Leimes  sich  zu  17,44 %8) 
stellt.    Es  wurde  demgemäss  in  dieser  Periode  verabreicht: 

8,2  gr  Fleischmehl  mit  1  gr  Eiweiss-iV,  1  gr  Fett, 

55,3  „  Leim*)  „  8,16grLeim-.tf, 

55     „  Reis  i,0,57„         „  44gr  Kohlehydrate 

62     „  Schmalz  57  „      „ 

l,57grEiweiss-tf,  8,16  gr  Leim-TV,  58  gr  Fett,  44  gr  Kohlehydrate 

9,73  gr  N. 
also  genau  so  viel  als  in  Periode  I,  aber  mit  dem  Unterschiede,  dass  sich 
darin  nnr  1,57  gr  Eiweiss- AT  =  9,9  gr  Eiweiss  oder  nur  0,6  gr  Eiweiss 
per  Körperkilo  befanden.  Das  Yerhältniss  des  Eiweiss- N  zum  Leim- AT 
war  =s  1  : 5,2,  d.  h.  nur  knapp  1/6  des  Futter- N  war  iu  Form  von  Eiweiss, 
volle  5/s  i°  Form  von  Leim  enthalten. 

Das  Futter  wurde  so  hergestellt,  dass  der  Reis  nebst  dem  Fleischmehl 
mit  600  gr  Wasser  verkocht  und  das  Schmalz  darin  verflüssigt  wurde;  nach 
dem  Erkalten  wurde  die  abgewogene  Menge  Gelatine  in  fein  zerschnittenem 
Zustande  hinzugefügt  und  verrührt,  ohne  dass  sich  der  Leim  im  kalten  Wasser 
lösen  konnte.  Diese  Art  der  Verabreichung  wurde  gewählt,  weil  frühere  Ver- 
suche mich  belehrt  hatten,  dass  Hunde  gelösten  und  beim  Erkalten  gelatini- 
renden  Leim  nicht  mögen. 

An  den  beiden  ersten  Tagen  wurde  das  Leimgemisch  auf 
einmal  verzehrt,  wenn  auch  weniger  gierig,  als  das  leimfreie  Ge- 
misch der  Periode  I,  doch  so,  dass  innerhalb  l/2 — V4  Stunde  die 
ganze  Ration  quantitativ  genau  verschlungen  war.  Am  3.  Tage 
nahm  der  Hund  das  Futter  mit  sichtlichem  Widerwillen  auf;  inner- 
halb der  1.  Stunde  frass  er  nur  etwa  %  der  Ration,  den  Rest 
während  der  folgenden  2  Stunden.  Am  4.  Tage  frass  er  von  dem 
vorgesetzten  Futter  zunächst  nur  wenig,  nach  3  Stunden  den  grös- 
seren Theil  und  erst  am  Vorabend  den  Rest.  Da  ich  befürchten 
musste,  dass  am  nächsten  Tage,  gleichwie  mir  dies  schon  in  anderen, 
auf  das  gleiche  Ziel  gerichteten  Versuchen  zugestossen  war,  der  Hund 
unter  keinen  Umständen  dazu  zu  bewegen  sein  würde,  das  Futter 


1)  0,4385gr  lufttrocken  gaben  nach  Kjeldahl  0,06452 gr  N. 

2)  1,4574  gr  Gelatine  lufttrocken  wogen  nach  Trocknen  bei  105°  C.  bis 
zum  konstanten  Gewicht  nur  noch  1,229  gr;  also  feste  Substanz  84,35%. 

3)  84,35 :  100  =  14,715  :  17,44. 

4)  Lufttrocken  =  46,6  gr  wasserfrei. 
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vollständig  zu  verzehren,  und  somit  die  Versuchsreihe  abermals  ge- 
fährdet wäre,  brach  ich  die  Periode  II  ab  und  ging  zur  Nachperiode 
(Per.  III)  über,  in  der  zu  demselben  leimfreien  Futter,  wie  in  der 
Vorperiode  (Per.  III)  zurückgekehrt  wurde.  Am  Morgen  des  1. 
Tages  der  Nachperiode,  6  Stunden  vor  der  Darreichung  des  neuen 
Futters,  wurden  noch  25  gr  Knochen  zur  Kothab  grenzung  verab- 
reicht 

In  Harn   und  Koth   wurde   der  JV-Gehalt  nach  Kjeldahl 
bestimmt. 

Fatter :  9,73  gr  N,  57  gr  Fett,  44  gr  Kohlehydrate,  600  gr  Wasser. 


Periode 


Harn- 
menge 


Harn -.AT 


Koth-tf 


iV-Bilanz 


Körper- 
gewicht 


II 

(Leim) 


III 
(wie  I)i 


Jan.    8 

9 

10 

11 

12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 
21 


581 
457 
411 
419 

521 
418 
448 
401 

574 
527 
522 
599 
579 
492 


8,67 
8,53 
8,90 
8,91 

9,07 
8,88 
8,62 
8,17 

9,18 
9,11 
8,72 
8,78 
8,81 
8,89 


2,461) 


+  1,45 


2,97«) 


+  1,28 


3,18  8) 


,+  1,68 


16,55 
16,57 
16,54 
16,53 

16,48 
16,45 
16,42 
16,45 

16,38 

16,34 

16,4 

16,42 

16,43 

16,46 


In  Periode  I  beträgt  die  mittlere  tägliche  Ausscheidung  durch 
den  Harn  8,75  grN,  durch  den  Koth  0,615  gr  N,  zusammen  9,37  gr  2V, 
gegenüber  9,73  gr  N  der  Einfuhr,  sodass  pro  Tag  0,36  gr  N  = 
2,3  gr  Eiweiss  oder  1 1  gr  Fleisch  am  Körper  zurückblieben.  Wenn 
trotzdem  das  Körpergewicht  kaum  gleich  geblieben  ist,  dürfte  das 
Körperfett  einen  kleinen  Verlust  erlitten  haben.  Die  Ausstos- 
sung  an  Trockensubstanz  durch  den  Koth  entspricht  5,5%,  die  an 
N  6,3%  der  Einfuhr. 


1)  Koth  feucht  96,7  gr  =  35,9  gr  trocken.  Wassergehalt  =  62,9  %. 
1,5926  gr  Trockenpulver  geben  0,10911  gr  2V=  6,85%  N. 

2)  Koth  geformt,  nicht  wesentlich  anders  aussehend,  als  in  Per.  I. 
96,4  gr  feucht  =  42,2  gr  trocken.  Wassergehalt  56,2%.  1,5472  gr  Trocken- 
pulver geben  0,10877  gr  N=  7,03%  N. 

3)  Koth  feucht  120,9  gr  =  47,1  gr  trocken;  Wassergehalt  =  61%. 
1,1916  gr  Trockenkoth  geben  0,08043  gr  .#  =  6,75%  N. 


Beiträge  zur  Stoffwechsel-  und  Ernährungslehre.  317 

Als  nun  in  Per.  II  reichlich  %  des  Eiweiss-JV  durch  Leim-N 
ersetzt  wurden,  steigt  zuerst  die  JV-Ausfnhr  durch  den  Harn  ein 
wenig  an,  schon  am  2.  Tage  sinkt  sie  auf  den  Werth,  wie  an  den 
beiden  letzten  Tagen  der  eiweissreichen  Vorperiode,  noch  mehr  am 
3.  Tage;  am  4.  Tage  endlich  macht  sich  der  eiweissersparende 
Einfluss  des  Leimes  in  so  hohem  Grade  geltend,  dass  der  Werth 
für  den  Harn-jV  erheblich  unter  denjenigen  der  Vortage  herunter- 
gedrückt wird1).  Die  mittlere  tägliche  N- Ausscheidung  beträgt 
8,69  gr  ffir  den  Harn  und  0,74  gr  für  den  Koth,  zusammen  9,43  gr, 
gegenüber  9,73  gr  der  Einfuhr,  sodass  per  Tag  noch  0,3  gr  N  = 
1,9  gr  Eiweiss  oder  8,8  gr  Fleisch  im  Körper  zurückgeblieben  sind. 
Also  hat  die  Menge  des  Futtereiweiss,  so  gering  dieselbe  auch  war, 
mit  Hülfe  des  Leims  nicht  nur  genügt,  um  den  Eiweissbestand  zu 
wahren,  sondern  bat  noch  einen,  allerdings  höchst  geringfügigen 
JT-Ansatz  am  Körper  zu  Stande  kommen  lassen,  der  nur  unwesent- 
lich geringer  ist  als  in  der  Vorperiode  (Per.  I).  Dagegen  scheint 
das  Leimfutter  nicht  ganz  genügt  zu  haben,  um  den  Fettverbrauch 
zu  decken,  wenigstens  ist  in  diesen  4  Tagen  ein  Gewichtsverlust 
von,  allerdings  nur  80  gr,  erfolgt,  der  zu  einem  Theil  vielleicht  auf 
Fettabgabe  zurückzuführen  ist;  ein  gesteigerter  Wasserverlust  lässt 
sich  nicht  sicher  erweisen,  wenigstens  ist  durch  den  Harn  nicht 
mehr,  eher  weniger  Wasser  ausgetreten:  in  der  Vorperiode  näm- 
lich im  täglichen  Mittel  467  ccui,  in  der  Leimperiode  447  ccm 
Harnwasser. 

In  der  Leimperiode  ist  die  Kothmenge,  zwar  nicht  im  feuch- 
ten, wohl  aber  im  trockenen  Zustande  grösser  als  in  der  Vorperiode. 
Die  Ausstossung  an  Trockensubstanz  durch  den  Koth  entspricht 
hier  7%,  die  an  N  7,6%  der  Einfuhr.  Doch  ist  die  Zunahme  der 
absoluten  Werthe  nur  so  geringfügig,  dass  die  JY-Bilanz  dadurch 
nicht  merklich  beeinflusst  wird. 

In  mehrfacher  Hinsicht  von  Interesse  ist  die  Nachperiode 
(Per.  IH),  in  der  wieder  das  eiweissreiche  Futter  der  Vorperiode 
gegeben  wurde.  Zunächst  macht  sich  hier  der  Fortfall  des  eiweiss- 
ersparenden  Leimes  und  dessen  Ersatz  durch  Nahrungseiweiss  der- 
art bemerkbar,  dass  in  den  ersten  beiden  Nachtagen  die  Werthe 
für  den  Harn-JV  die  höchsten  sind,    die  während  des  ganzen  Ver- 


1)  Zur  Sicherung   des  Resultates  wurden  an  diesem  Tage  3  ^-Bestim- 
mungen am  Harn  ausgeführt. 
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suohes  zur  Beobachtung  kamen,  Werthe,  die  um  1  gr  oder  um 
V12  höber  sind,  als  am  letzten  Leimtage.  Diese  Erscheinung  steht 
wohl  im  Zusammenhange  mit  der  Erfahrung,  dass  jeder  Wechsel 
der  Nahrung  zunächst  ein  Ansteigen  der  ^-Ausfuhr  bewirkt1),  bis 
dann  allmählich  der  iV-Umsatz  sich  der  neuen  Nahrung  anpasst. 
Für  den  vorliegenden  Fall  mag  auch  der  Umstand  z.  Th.  in  Be- 
tracht kommen,  dass,  ebenso  wie  jede  Eiweisszufuhr,  auch  jede 
Steigerung  der  Eiweissgabe  den  Eiweissumsatz  in  die  Höhe  treibt, 
vollends  wenn  dieselbe,  wie  hier,  das  6  fache  der  in  der  voraufge- 
gangenen Per.  II  gereichten  Eiweissgabe  beträgt  Erst  am  3.  Tage 
der  Per.  III  wird  der  niedrige  Werth  der  Vortage  (Per.  I)  wieder 
erreicht.  Entsprechend  dem  stärkeren  Eiweissumsatz  geht  an  den 
beiden  ersten  Nachtagen  das  Körpergewicht  noch  um  70  resp. 
40  gr  herab,  um  am  3.  Nachtage  wieder  um  60  gr  zu  steigen. 
Im  Mittel  der  beobachteten  6  Nachtage  beträgt  die  tägliche 
^Ausscheidung  8,92  gr  durch  den  Harn,  0,53  gr  durch  den 
Koth,  insgesammt  9,45  gr  N>  gegenüber  9,73  gr  N  der  Einfuhr, 
sodass  pro  Tag  nur  0,28  gr  2V  =  1,8  gr  Eiweiss  oder  8gr  Fleisch 
am  Körper  zurückblieben.  War  die  mittlere  JV-Ausfuhr  durch 
den  Harn  in  der  Nachperiode  ein  wenig  grösser  als  in  der  Vor- 
periode, so  wurde  hinwiederum  in  der  Nachperiode  weniger  N  mit 
dem  Koth  ansgestossen  (0,53  gr  gegen  0,62  gr).  Ueberhaupt  war 
die  Menge  des  feuchten  wie  trockenen  Kothes  hier  etwas  geringer; 
pro  Tag  entfielen  knapp  8gr  Trockenkoth  gegen  fast  9gr  der 
Vorperiode.  Die  Ausstossung  an  Trockensubstanz  durch  den  Koth 
entspricht  hier  nur  4,8  %>  die  an  N  5,5%  der  Einfuhr. 

Aus  der  vorstehenden  Versuchsreihe  ergibt  sich,  dass  man 
beim  Hunde  in  einer  gemischten  Kost,  die  fast  0,6  gr  Ei  weiss- JV 
oder  3,7  gr  Eiweiss  per  Körperkilo  bietet,  wovon  knapp 
3,6 gr  zerstört  werden,  volle  %  durch  Leim  ersetzen  kann, 
ohne  dass,  wenigstens  für  einige  Tage,  sich  eine  wesentliche  Aen- 
derung  im  ^-Umsatz  herausstellt.  Da  von  den  in  der  Leimperiode 
gereichten  1,57  gr  Eiweiss-^  noch  0,3  gr  im  Körper  zurückge- 
blieben, also  nur  (1,57— 0,3  ==)  1,27  gr  Eiweiss-^  zerstört  sind, 
bat  der  16,5  kg  schwere  Hund  sich  bei  Zufuhr  von  Leim 
neben  Kohlehydraten  und  Fett  mit  rund  0,5  gr  Eiweiss  per 
Kilo   auf   seinem  Eiweissbestand    erhalten.      Es   scheint 

1)  Aehnliche  Erfahrungen  haben  auch  v.  Noorden  und  dessen  Schüler 
wiederholt  gemacht;  vgl,  dessen  Beitrage  zum  Stoffwechsel.  Heft  lu.2. 1892,1894. 
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mir  dies  deshalb  bemerkenswert!!,  weil  derselbe  Hand  im  Hanger- 
zustande, der  auf  Periode  III  folgte,  am  1.  Tage  5,17,  am  2.  Tage 
4,32  gr  N  durch  den  Harn  ausgeschieden,  also  noch  am  2.  Hunger- 
tage 27,2  gr  Eiweiss  oder  per  Körperkilo  1,7  gr  Eiweiss 
verbraucht  hat,  d.  h.  reichlich  das  3fache  an  Eiweiss 
als  während  der  oben  geschilderten  Leimperiode1). 
Noch  etwas  grösser,  nämlich  1,8— 2  gr  Eiweiss  per  Eörperkilo,  ist 
nach  meinen  Erfahrungen2)  die  Eiweissmenge,  welche  man  selbst 
bei  so  grossen  Gaben  an  Kohlehydraten  und  Fett,  dass  das  Nähr- 
8toffverhältniss  auf  1 :  12— 14  steigt,  Hunden  geben  muss,  wenn 
dieselben  auf  ihrem  Eiweissbestande  bleiben  sollen.  Daraus  erhellt 
zugleich,  um  wie  viel  grösser  die  eiweissersparende  Wirkung  des 
Leimes  als  die  der  Kohlehydrate  und  Fette  ist. 

In  Rücksicht  auf  vorstehendes  Versuchsresultat  habe  ich  schon 
vor  Jahresfrist  mich  dahin  geäussert8):  „Wie  gross  auch  die  Gabe 
der  Leimstoffe  (und  der  iV-freien  Stoffe)  ist,  so  bedarf  es  daneben 
immer  der  Darreichung  von  Nahrungseiweiss,  und  zwar,  wie  es 
scheint,  etwa  halb  so  viel,  als  an  Eiweiss  beim  Hunger  verbraucht 
wird,  wenn  der  Körper  von  seinem  Eiweissbestande  nichts  hergeben 
soll."  Ich  habe  die  untere  Grenze  bei  Weitem  nicht  so  tief  abge- 
steckt, als  ich  es  nach  obiger  Erfahrung  hätte  verantworten  kön- 
nen, und  zwar  mit  Bedacht,  weil  eben  der  Versuch  sich  nur  über 
4  Tage  erstreckt  hat. 

2.  Zar  Kenntnis»  des  Stoffverbrauches  beim  hungernden 

Hnnde. 

Ueber  die  Verhältnisse  des  Gewichtsverlustes  und  der  Eiweiss - 
abgäbe  hungernder  Thiere  sind  wir  durch  die  Untersuchungen  von 
Bidder  und  Schmidt4)  an  der  hungernden  Katze,  noch  ein- 
gehender  am   Hunde  durch    Bise  hoff   und    C.    Voit6),    Voit6) 


1)  Nach  Yoit 's  Versuchen  konnte  es  den  Anschein  haben,  als  ob  neben 
Leim  bezw.  Fett  noch  fast  ebenso  viel  Nahrungseiweiss  erforderlich  ist,  als 
der  Hand  im  Hungerznstande  verbraucht  (s.  oben  S.  311). 

2)  I.  Munk,  Virchow's  Arch.  1S2,  91. 

3)  I.  Munk,  Einzelernährung  und  Massenernährung.  Handbuch  der 
Hygiene,  herausgegeben  vonTh.Weyl.  Bd.  3.  Abth.  l.Lief.  1.  Jena  1893.  S.  10. 

4)  Verdauungssäfte  und  Stoffwechsel.     1852.    S.  292. 

5)  Die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleischfressers.    1860.    S.  42. 

6)  Zeitschr.  f.  Biologie  2,  307. 
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allein  und  dessen  Schüler1),  ferner  durch  F.  A.  Falck2)  und  I. 
Munk3)  in  bis  zu  30  Tagen  währenden  Hangerreihen  genügend 
unterrichtet,  über  den  Fettverbrauch  im  Hunger  ausser  durch 
Bidder  und  Schmidt  noch  durch  die  umfassenderen  und  schär- 
feren Versuche  von  C.  Voit  und  Pettenkofer4),  endlich  über 
die  Abnahme  der  einzelnen  Organe  im  Hunger  durch  die  Ermitte- 
lungen von  Ghossat6)  an  Tauben,  von  Bidder  und  Schmidt 
so  wie  von  Voit  an  Katzen. 

Dagegen  ist  bezüglich  der  Ausscheidung  an  Mineralstoffen 
durch  Harn  und  Koth  bei  hungernden  Thieren  nur  Einiges  bezüg- 
lich der  Chloride,  Sulfate  und  Phosphate  festgestellt  Auf  diese, 
die  Chlorausscheidung  beim  Hunger  behandelnden  Arbeiten  von 
Falck3),  Schenk6)  und  Forster7),  6owie  die  die  Phosphatausfuhr 
berücksichtigenden  von  E.  Bischoff8)  und  Falck  werde  ich 
gleich  zurückkommen.  Ueber  die  Kalkausscheidung  beim  Hunger- 
hund durch  Barn  und  Koth  liegen  einzelne  Beobachtungen  von 
Voit  und  dessen  Schülern9)  vor,  ebenso  hat  Voit10)  die  Aschen- 
menge  im  Harn  eines  8  Tage  lang  hungernden  Hundes  bestimmt. 

Vollständiger  sind  die  Mineralstoffe  des  Harns  nur  bei  der 
hungernden  Katze  von  Bidder  und  Schmidt  untersucht,  allein 
z.  Th.  fehlte  es  damals  noch  an  entscheidenden  Gesichtspunkten 
für  die  Deutung  der  Resultate,  z.  B.  der  Phosphorsäure  im  Harn, 
z.  Th.  sind  die  Deutungen,  wie  bezüglich  des  Knochenverbrauches, 
durch  Vergleichung  der  alten  verhungerten  Katze  mit  einem  jungen, 
noch  nicht  ausgewachsenen  Kater  geradezu  irre   geführt  worden, 


1)  E.  Bischoff,    Z.  f.  Biol.  8,  321;    Bauer    7,   71,  8,  582,  14,  537; 
Fr.  Hofmann  8,  168;  Feder  13,  275,  14,  176. 

2)  Beiträge    zur    Physiologie,    Pharmakologie  und  Hygiene.    Stuttgart 
1875.    S.  39,  69. 

3)  Virchow's  Arch.  101,  96. 

4)  Z.  f.  Biol.  2,  478;  6,  369. 

5)  Memoires  presentes  ä  l'aoad.  des  sciences.    8,  438. 

6)  Anat.-physiol.  Untersuch.    Wien  1872.    S.  19. 

7)  Z.  f.  Biol.  9,  309. 

8)  ebenda  8,  309. 

9)  Fr.  Hof  mann,  Etzinger,  Gruber;  vergl.  darüber  bei  Fr.  Müller, 
Z.  f.  Biol.  20,  334;  Fritz  Voit  29,  361  (1893). 

10)  Z.  f.  Biol.  1,  139. 
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wie  dies  schon  Voit1)  richtig  hervorgehoben  hat.  Zudem  wäre  es 
selbst  einem  so  hervorragenden  Analytiker,  als  es  G.  Schmidt 
unzweifelhaft  war,  nicht  möglich  gewesen,  die  Mineralstoffe  des 
Harns  noch  neben  dem  Harnstoff  vollständig  und  genau  bestimmen 
zu  können,  lieferte  doch  die  zu  Beginn  der  Inanition  nur  2,46  kg 
schwere  und  allmählich  bis  zu  1,27  kg  in  ihrem  Gewichte  abneh- 
mende Katze  in  der  ersten  Woche  nur  50—40,  in  der  2.  Woche 
nur  wenig  über  30  ccm,  am  vorletzten  und  letzten  Hungertage  gar 
nur  28  resp.  30  ccm  Harn.  An  so  winzigem  Material  lassen  sieb 
die  wichtigsten  Mineralstoffe:  £08,  P%Ob,  CaO,  MgO,  Cl  kaum 
gleichzeitig  und  mit  Sicherheit  bestimmen. 

Als  mir  daher  1887  die  Gelegenheit  wurde,  den  Harn  eines 
10  Tage  lang  hungernden,  nur  Wasser  aufnehmenden  Menschen, 
im  Verein  mit  Fr.  Müller2)  zu  untersuchen,  ging  ich  daran,  zu- 
mal die  mir  zur  Verfügung  gestellten  Portionen  des  Tagesharns 
300—500  ccm  betrugen,  die  hier  bestehende  Lücke  dadurch  nach 
Möglichkeit  auszufüllen,  dass  ich  die  Aschebestandtheile  des  Harns 
in  möglichster  Vollständigkeit  bestimmte;  einmal  weil  bisher  nur 
beim  Hunde  bezüglich  einiger  Mineralstoffe,  wie  oben  berichtet, 
etwas  vollständiger  von  Bidder  und  Schmidt  bei  der  hungern- 
den Katze,  dagegen  beim  hungernden  Menschen  dieselben  über* 
haupt  noch  nicht  fortlaufend  ermittelt  worden  sind,  endlich  weil 
sich  erwarten  Hess,  es  möchte  sich  daraus  manche  bedeutsame 
Folgerung  ergeben,  sowohl  bezüglich  des  Verbrauches  und  der 
Ausscheidung  der  Aschebestandtheile,  sowie  «der  Quelle,  denen  der 
eine  oder  andere  Mineralstoff  entstammen  konnte,  endlich  zur 
Widerlegung  des  denkbaren  Einwandes,  ob  nicht  doch  an  dem 
einen  oder  anderen  Tage  eine  Nahrungsaufnahme  stattgefunden 
hat,  welche  unserer  Controle  sowie  derjenigen  der  den  Hungernden 
überwachenden  Studirenden  entgangen  war. 

Es  wurden  daher  von  den  Aschebestandtheilen  Cl,  SOz,  Ge- 
sammt-5,  P%0&1  Nc^O,  K20,  CaO  und  MgO  fortlaufend  bestimmt. 
Die  Resultate   dieser  Untersuchung  sind  erst  in  einer  kurzen  vor- 


1)  Z.  f.  Biol.  Ä,  851;  Hermann 's  Hdb.  d.  Physiol.  VI.  1.  Th.  S.313 
and  331. 

2)  Maller  hat  nur  die  Acidität,  die  Schwefelsäure,  die  indigobildende 
Substanz  und  das  Aceton  des  Harns  quantitativ  ausgewertet,  ausserdem  auch 
die  Mineralstoffe  des  Kothes. 
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läufigen  Mittheilung1),  später,  nachdem  uns  Gelegenheit  geworden, 
die  Ergebnisse  des  ersten  Versuches  an  einem  zweiten  hungernden 
Menschen  zu  kontroliren,  zugleich  mit  den  am  letzteren  Falle  ge- 
machten Beobachtungen  ausführlich2)  berichtet  worden.  Auch 
sind  sie  bereits  durch  eine,  nach  unserer  ersten  kurzen  Mittheilung 
erfolgte  und  zeitlich  mit  unserer  zweiten  Beobachtung  zusammen- 
fallende Untersuchung  des  hungernden  Succi  durch  L  u  c  i  a  n  i 3) 
und  dessen  Mitarbeiter  durchweg  bestätigt  worden. 

Das  quantitative  Verhältniss  von  Kali  zum  Natron  lieferte, 
neben  der  Beschaffenheit  und  Zusammensetzung  des  Hunger- 
kothes,  eine  werthvolle  Stütze  dafür,  dass  kein  der  Controle  ent- 
gangener Speisegenuss  stattgefunden  hatte.  Die  absolute  und  im 
Verhältniss  zur  gleichzeitigen  .ZV-Ausfuhr  relative  Zunahme  der 
Phosphorsäure,  des  Kalkes  und  der  Magnesia  durch  den  Harn,  sowie 
der  Umstand,  dass,  im  Gegensatz  zu  den  entsprechenden  Verhält- 
nissen bei  ausreichender  Ernährung,  die  Kalkmenge,  die  durch  den 
Harn  zur  Ausfuhr  gelangt  ist,  die  der  Magnesia  überwog,  lieferte 
den  schärfsten  Beweis  dafür,  dass  im  Hunger  auch  ein  Abschmel- 
zen von  Knochengewebe  stattgefunden  hat. 

Es  erschien  nun  dringend  wünschenswerte,  diese  und  alle 
übrigen  gemachten  Beobachtungen  an  einem  zweiten  Falle  kontro- 
lirend  zu  prüfen.  Da  sich  nun  im  Laufe  des  Jahres  keine  Ge- 
legenheit dazu  bot,  und  auch  die  bisher  vorliegenden  Erfahrungen 
über  die  Ausscheidung  der  Mineralstoffe  beim  hungernden  Hund 
durch  Harn  und  Koth,  als  spärlich  und  vereinzelt  kein  genügendes 
und  für  die  Deutung  bestimmt  verwerthbares  Bild  lieferten,  habe 
ich  im  Januar  1888  an  einer  für  Stoffwechselversuche  eingeübten, 
ausgewachsenen,  aber  erst  mehrere  (3—5)  Jahre  alten4)  Hündin 
einen  lOtägigen  Hungerversuch  durchgeführt,  bei  dem,  neben  dem 
Stickstoff,   hauptsächlich   die   Mineralstoffe   des  Harns:    Cl}  P%0^ 


1)  Berl.  klin.  Wochenschr.    1887.    Nro.  24. 

2)  Untersuchungen  an  2  hungernden  Menschen  von  C.  Lehmann, 
Fr.  Müller,  I.  Munk,  H.  Senator,  N.  Zuntz.  Virchow's  Arch. 
Bd.  131.    Supplementheft.  —  Bezüglich  der  Aschehestandtheile  S.  141  ff. 

3)  Fisiologia  del  digiuno.  Firenze  1889.  —  Auch  in  deutscher  öeber- 
tragung:  Das  Hungern.  Studien  und  Experimente  am  Menschen.  Leipzig 
und  Hamburg  1890. 

4)  Die  Schneide-  und  Eckzahne  des  Hundes  waren  noch  sehr  gut 
erhalten. 
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CaOy  MgO  und  ebenso  die  letzteren  3  Stoffe  im  Koth  ausgewertet 
werden  sollten. 

Nachdem  der  Hund  mehrere  Tage  ausschliesslich  mit  750  gr 
Fleisch  gefüttert  war,  erhielt  er  am  letzten  Esstage  eine  eiweiss- 
ärmere  Nahrung  aus  350  gr  Fleisch,  50  gr  Stärkemehl  und  40  gr 
Fett,  mit  300  gr  Wasser  zum  Brei  verkocht  Dann  begann  der 
lOtägige  Hunger;  an  diesen  schlössen  sich  2  Tage,  wiederum  mit 
gemischtem  Futter.  An  den  Hungertagen  erhielt  der  Hund  je 
400  ccm  Wasser;  das  etwa  übrig  gelassene  Wasser  wurde  gemessen. 
Der  Harn  wurde  durch  den  Katheter  abgegrenzt;  er  war  während 
der  ganzen  Hungerperiode  stark  sauer,  von  Epithelien  der  Harn- 
wege etwas  getrübt;  das  Filtrat  gab  beim  Zusatz  von  Salpeter- 
säure keine  Trübung,  wohl  aber  beim  Kochen;  ob  es  sich  um 
Eiweissspuren  oder  um  aus  organischen  Schwefelverbindungen 
abgespaltenen,  fein  verteilten  Schwefel  handelt,  bleibe  dahin 
gestellt. 

Den  Koth,  wie  sonst  beim  Hunde  üblich  und  auch  zweck- 
mässig, durch  Knochen  abzugrenzen,  verbot  sich  hier  von  selbst, 
weil  um  die  Gesammtausscheidung  an  Kalk  und  Magnesia  aus 
dem  Körper  zu  kennen,  auch  der  Hungerkoth  auf  Erdalkalien 
untersucht  werden  musste  und  die  Beimischung  der  Knochenerden 
diese  Untersuchung  unmöglich  gemacht  hätte.  Deshalb  griff  ich 
auf  mein  früheres  Verfahren x)  zurück,  den  Koth  durch  kleine  Kork- 
stücke  abzugrenzen,  die  etwa  20  Stunden  nach  der  letzten  Nahrungs- 
aufnahme und  8  Stunden  vor  der  Wiederaufnahme  der  Nahrung 
gereicht  wurden.  Abgesehen  von  der  durch  das  Erscheinen  der 
Korke  bewirkten  Abgrenzung  war  dieselbe  auch  ohne  dies  ziemlich 
deutlich,  insofern  der  braunschwarze,  ziemlich  weiche  Koth  der 
Fleisch-,  Fett-  und  Stärkemehl fütterung  sich  von  dem  pechschwarzen, 
viel  trockeneren  Hungerkoth  merklich  abhob. 

Im  Harn  and  Trockenkoth  wurde  der  N  nach  K  j  e  1  d  a  h  1   bestimmt. 

Die  Phosphorsäure  wurde  aus  25  ccm  Harn  in  stark  essigsaurer 
Lösung  in  der  Wärme  mit  Urannitrat  ausgefällt,  geglüht  und  als  Uranphos- 
phat gewogen2). 

Ans  100—200  ccm  filtrirten,  mit  Ammoniak  schwach  alkalisirten  und 
dann  mit  Essigsäure  angesäuertem  Harn  wurde  mittels  Ammoniumoxalat  der 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.  2,  37;  Virchow's.Arch.  80,  45. 

2)  Uranphosphat  enthält  19,81%  P206. 
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Kalk  ausgefällt,    das  abfiltrirte  und  getrocknete  Kalkoxalat   durch  heftiges 
Glühen  über  dem  Gebläse  in  Aetzkalk  übergeführt  und  als  solcher  gewogen 1). 

Das  Filtrat  und  die  Wasohwässer  von  der  Kalkfällung  wurden  auf  etwa 
50  ccm  eingeengt,  mit  Ammoniak  im  Ueberschuss  die  Magnesia  als  phos- 
phorsaure Ammoniakmagnesia  ausgefallt,  nach  24  Stunden  abfiltrirt,  geglüht 
und  als  pyrophosphorsaure  Magnesia  gewogen3). 

Zur  C  h  1  o  r  bestimmung  im  Harn  wurde  das  Volhard'sche  Verfah- 
ren in  der  Modifikation  von  Arnold8)  benutzt:  10  ccm  Harn  werden  mit 
20  Trpf.  offic.  Salpetersäure,  dann  mit  2  ccm  Eisenalaunlösung  und  10— 15  Trpf. 
einer  10  %  Ealiumpermanganatlösung  versetzt,  nach  Verschwinden  der  Dunkel- 
färbung, so  lange  Vio'Normalsilberlösung  (1  ccm  ==  1  mfS  NaCl)  hinzugefügt, 
bis  ein  einfiiessender  Tropfen  Rhodanammonlösung  sofort  verschwindet,  alsdann 
auf  100  ccm  aufgefüllt,  in  50  ccm  Filtrat  der  Ueberschuss  an  Silber  durch 
Titriren  mit  Rhodanlösung  (1  ccm  äquivalent  1  ccm  Zehntelsilberlösung)  bis 
zur  ersten  wahrnehmbaren  Rothfärbung  ermittelt ;  die  dazu  erforderlichen  ccm 
Rhodanlösung,  mit  2  multiplicirt  und  von  der  Anzahl  der  zugesetzten  ccm 
Silberlösung  abgezogen,  ergeben  die  Anzahl  der  wirklich  verbrauchten  ccm  Sil- 
berlösung und  damit  direkt  den  NaChGehM  für  100  ccm  Harn.  —  Wegen 
des  sehr  spärlichen  Cl- Gehaltes  des  Hungerharns  wurden  vom  2.  Tage  ab  je 
25  ccm,  an  den  beiden  letzten  Tagen  sogar  50  ccm  des  auf  ein  rundes  Volu- 
men gebrachten  Harnes  benutzt. 

Zur  Bestimmung  des  Kalkes,  der  Magnesia  und  der  Phos- 
phorsäure in  Hungerkoth  wurde  eine  gewogene  Menge  Trockensub- 
stanz derselben,  etwa  4 — 5  gr,  in  der  Platinschale  vorsichtig  verascht,  die 
Asche  nach  dem  Abkühlen  in  verdünnter  Salzsäure  gelöst,  filtrirt,  mit  Wasser 
nachgewaschen  und  auf  200  ccm  aufgefüllt.  Vom  Filtrat  wurden  100  ccm 
mit  Ammoniak  alkalisch  gemacht,  dann  mit  Essigsäure  neutralisirt  und  an- 
gesäuert, und  darin,  wie  oben  beim  Harn,  Kalk  und  Magnesia  bestimmt. 

Die  andern  100  ccm  des  salzsauren  Aschenauszuges  werden  mit  Ammo- 
niak neutralisirt,  mit  Essigsäure  stark  angesäuert  und  daraus  durch  Uran- 
nitrat in  der  Wärme  die  Phosphorsäure  als  Uranphosphat  ausgefällt,  ab- 
filtrirt, geglüht  und  gewogen. 

Die  erhobenen  Werthe  ergibt  übersichtlich  nachfolgende  Ta- 
belle: 


1)  Der  Rückstand  darf,  nachdem  er  mit  etwas  Wasser  gelöscht  ist,  auf 
Zusatz  von  Salzsäure  nicht  aufbrausen  (Kohlensäure-Entwickelung);  nur  dann 
besteht  er  aus  reinem  Aetzkalk. 

2)  1  Th.  Mg2Pa07  entspricht  0,36024  Th.  MgO. 

3)  Pflüger's  Arch.  35,  341. 


Beiträge  zur  Stoffwechsel-  und  Ernährungslehre. 


325 


Wasser 
gesoffen 

Harn- 
menge 

N 

Gl 

AOß 

CaO 

MgO 

Körper- 
gewicht 

Fütterungstag 

600 

661 

16,82 

0,266 

1,99 

0,086 

0,094 

17,16 

1.  Hungertag 

300 

372 

5,59 

0,162 

0,82 

0,029 

0,036 

16,94 

2.    „ 

400 

390 

5,31 

0,102 

0,901 

0,038 

— 

16,48 

3.    „ 

400 

379 

5,32 

0,079 

0,996 

0,045 

0,04 

15,85 

4- 

400 

332 

5,28 

0,058 

1,106 

0,070 

0,048 

15,58 

5-     » 

400 

359 

5,18 

0,056 

1,268 

0,077 

0,05 

15,35 

«• 

400 

356 

4,29 

0,051 

0,776 

0,085 

0,041 

15,16 

7- 

400 

371 

4,66 

0,043 

1,02 

0,086 

0,058 

14,95 

8.    ff 

290 

252 

3,79 

0,05 

1,21 

0,096 

0,057 

14,77 

57.       „ 

150 

174 

3,59 

0,047 

0,883 

0,067 

0,048 

14,49 

10. 

105 

202 

3,74 

0,032 

0,851 

0,074 

0,041 

14,27 

1.  Fütterangstag 

560 

352 

7,61 

0,157 

0,994 

0,093 

0,079 

14,42 

2- 

435 

432 

8,71 

0,208 

1,206 

0,076 

0,066 

14,51 

Endlich  seien  gleieh  die  auf  den  Hungerkoth  bezüglichen 
Erhebungen  angeführt.  Am  Ende  des  6.  Hangertages  entleerte 
der  Hund  2  Eothwflrste,  von  denen  die  erste  gänzlich,  die  zweite 
nur  im  vorderen  Theil  der  voranfgegangenen  Fütterung  angehorte. 
Sowohl  durch  die  darin  steckenden  Korkstücke  als  durch  das  ver- 
schiedene Aussehen  Hess  sich  der  letzte  Theil  als  Hungerkoth  ab- 
trennen,  und  zwar  betrug  das  Gewicht  dieser  ersten  Portion  Hunger- 
koth im  feuchten  Zustande  18,4  gr.  Am  zweiten,  dem  Hunger 
nachfolgenden  Fütterungstage  entleerte  er  abermals  zwei  Würste, 
von  denen  die  erste  gänzlich  aus  Hungerkoth  bestand,  während 
im  oberen  Abschnitt  der  zweiten  grösseren  sich  bereits  die  Kork- 
stücke fanden.  Diese  letzte  Portion  Hungerkoth  wog  33,1  gr.  So- 
mit wog  der  Koth  der  10  Hungertage  insgesammt  61,5 gr  feucht; 
nach  anhaltendem  Trocknen  hinterblieben  nur  22,42  gr  feste  Sub- 
stanz. Der  Trockenkoth  enthielt,  bei  7,03%  Nl),  im  Ganzen 
1,576  gr  N  oder  pro  Hungertag  0,158  gr  N.  Ausserdem  fanden 
sich  darin: 

1,763  gr  CaO  a),  also  pro  Hungertag  0,176  gr  CaO, 
0,463  gr  MgO*),   „       „  „  0,046  gr  MgO, 

1,874  gr  P2068),   „       ,,  „  0,187  grP206. 


1)  1,0741  gr  Trockenkoth  gaben  nach  Kjeldahl  0,075021  gr  N. 

2)  2,1186  gr  Trockenkoth  lieferten  nach  dem  Veraschen  0,1666  gr  CaO 
sowie  0,1293  gr  MftPA  =  0,0466  gr  MgO. 

3)  2,1186  gr  Trockenkoth   gaben  verascht   0,8939  gr  Uranphosphat  = 
0,1771  PtOp 

E.  Pflflger,  Arohlr  t  Physiologie.  Bd.  68.  23 
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Was  zunächst  den  Gewichtsverlust  beim  Hungern  be- 
trifft, so  betrag  derselbe  für  die  10  Hungertage  (17,16—14,27=) 
2,89  kg  oder  16,8  %i  rund  Ve  des  Anfangsgewichtes.  Der  mittlere 
tägliche  Verlust  an  Körpergewicht  beträgt  1,7%,  steht  also  etwa 
in  der  Mitte  zwischen  dem  des  1  Jahr  alten  Hundes  von  Falck 
(2,7%)  und  meines  früheren  grossen  Hungerhundes  (1,4%).  Er 
erfolgte  im  Einzelnen  so:  220— 450— 630— 240— 230— 190— 210— 
180—280  gr,  schwankte  also  mit  Ausnahme  des  2.  und  3.  Hunger- 
tages in  ziemlich  engen  Grenzen.  Nur  am  2.  und  3.  Hungertage, 
an  denen,  nachdem  das  nur  spärliche,  von  der  vorhergehenden 
Fütterung  herrührende  Reservematerial  (Glycogen,  Eiweiss)  ver- 
braucht ist,  nunmehr  das  eigene  Körpermaterial  (Eiweiss,  Fett)  in 
Zerfall  gezogen  wird,  sind  die  Gewichtsverluste,  verglichen  mit  dem 
vorangehenden  und  mit  den  nachfolgenden  Hungertagen  so  beträcht- 
lich, dass  sie  das  2 — 3  fache  des  sonst  erfolgenden  täglichen  Ver- 
lustes betragen;  eine  Deutung  dafür  ist  schwer  zu  geben.  Der  ab- 
solute Gewichtsverlust,  bezogen  auf  das  jeweilige  Körpergewicht 
beträgt  1 ,3—2,7  -3,8—1 ,5-1,2—1,4-1,2- 1,9—1,5  %. 

Weiter  ist  bemerkenswerth,  dass  der  Hund  während  des 
Hungers  erhebliche  Quantitäten  des  ihm  gebotenen  Wassers  auf- 
genommen hat,  was,  wie  bekannt1),  nicht  das  Gewöhnliche  ist, 
übrigens  auch  in  meinem  früheren  30tägigen  Hungervereuch  am 
36  kg  schweren  Hunde  sich  gezeigt  hat,  der  täglich  75—400  ccm 
Wasser  soff.  Und  zwar  nahm  er  in  den  ersten  7  Tagen  so  viel 
auf,  als  ihm  überhaupt  vorgesetzt  wurde  (300— 400  ccm),  vom  8. 
Tage  ab  betrugen  die  genossenen  Wassermengen  nur  290—150— 
105  ccm.  Im  Ganzen  nahm  er  in  10  Hungertagen  3245  ccm  Was- 
ser auf. 

Dem  entsprechend  ist  auch  die  tägliche  Harnmenge 
viel  grösser  als  sie  sonst  bei  gleich  grossen  hungernden  Hunden 
zu  sein  pflegt,  die  wenig  oder  gar  kein  Wasser  saufen9).  Die  Harn- 
menge bewegte  sich  an  den  ersten  7  Tagen  bei  Genuas  von  300— 
400  ccm. Wasser,  zwischen  390  und  332  ccm  und  fiel  an  den  letzten 
3  Tagen,  entsprechend  der  geringeren  Menge  des  aufgenommenen 


1)  Vergl.  C.  Voit,  Handbuch  S.  99. 

2)  So  z.  B.  schied  der  31  kg  schwere  Hund  von  C.  Voit,  der  am 
6.  Hungertage  nur  33  gr  per  Tag  soff,  auch  nur  105  gr  Harnwasser  aus 
(Pettenkofer  &  Voit,  Z.  f.  Biol.  2,  478;  5,  371). 


von 
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Wassers,  auf  252 — 174-— 202  ocm  herab.  Im  Ganzen  schied  der 
Hnnd  an  den  10  Hnngertagen  durch  den  Harn  aus  3187  gr  Wasser, 
dazu  dnrch  den  Hungerkoth  (61,5— 22,42=)  39  gr  Wasser;  somit 
beträgt  die  Wasserabgabe  durch  Harn  und  Roth  3226  gr,  d.  h.  nur 
19  gr  Wasser  weniger  als  er  aufgenommen  hat.  Folglich  musste 
die  Wasserabgabe  von  den  Lungen  und  der  Haut  durch  dasjenige 
Wasser  gedeckt  werden,  das  beim  Zerfall  des  Körperfleisches  und 
Körperfettes  frei  wird  und  in  den  Säftestrom  übertritt.  P  e  1 1  e  n  - 
kofer  und  Voit  fanden  die  durch  Re-  und  Perspiration  abge- 
gebene Wassermenge  bei  ihrem  31kg  schweren  Hungerhunde  zu 
400  gr,  folglich  dürfte  dieselbe  bei  unserem  17— 14  kg  schweren 
Hunde  zu  220  gr,  also  für  10  Hungertage  zu  2200  gr  angesetzt 
werden.  Nun  sind  an  den  10  Hungertagen  (vgl.  Tabelle)  46,75  gr  N 
durch  den  Harn  und  1,58  gr  N  durch  den  Koth,  insgesammt. 
48,33  gr  N  ausgeschieden  worden,    entsprechend  einem  Verbrauch 

(^pX100=)l420  gr  Körperfleisch.   Im  Fleisch  stecken  nun 

rund  75%  Wasser;  somit  werden  (14,2  X  75  =)  1090  gr  Wasser  bei 
der  Zerstörung  des  Körperfleisches  frei.  Da  nun  nach  den  vor* 
liegenden  Erfahrungen  der  Fettverbrauch  eines  Hundes,  der  pro 
Tag  5,6—3,7  gr  N  umsetzt,  etwa  65  gr  beträgt,  also  650  gr  Fett 
als  im  Hunger  zerstört  gelten  können,  so  wäre  mit  diesen  650  gr 
Fett  im  Fettgewebe  etwa  70  gr  Wasser  verbunden  gewesen.  Ausser 
diesem,  im  Körperfleisch  und  -Fett  präformirten  Wasser  ist  noch 
das  Wasser  verfügbar,  das  bei  der  Oxydation  des  Wasserstoffs 
vom  Fett  und  Eiweiss  entsteht.  Nun  liefern  je  100  gr  Eiweiss 
bei  dessen  Abbau  und  zwar  die  vom  Eiweissmolekül  nach 
Abspaltung  von  Harnstoff  u.  A.  übrig  bleibenden  4,83  %  H  nach 
Rubner1)  mit  O:  43,47  gr  HtO,  mithin  liefert  das  in  den  zerstör- 
ten 1420  gr  Körperfleisch  zu  rund  21  %  steckende  Eiweiss,  also 
298  gr  Eiweiss  rund  130  gr  Wasser,  die  in  650  gr  Fett  enthal- 
tenen 11,9  0/oJff  mit  O:  107,1%  H20,  also  696  gr  Wasser.  Somit 
stehen  noch  (1090  +  70  +  130  +  696  =)1986gr  Wasser  zur  Ver- 
fügung; es  fehlen  also  nur  214  gr  Wasser,  die  von  den  Organen 
hergegeben  sein  müssen,  derart,  dass  diese  während  des  Hungerns 
wasserärmer  wurden,  wie  dies  nachweislich  bei  der  hungernden 
Katze  von  Bideter  und  Schmidt  der  Fall  gewesen  ist  Die  Be- 
obachtung,  dass  ungeachtet  reichlichen,    ins    Belieben    gestellten 

1)  Zeitsohr.  f.  Biol.  21,  364. 
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Wasser  genusses  der  Körper  selbst  von  seinem  Wasserbestande  zu- 
scbiessen  musste,  sodass  eine  Abnahme  im  prozentiscben  Wasser- 
gehalt der  Organe  die  Folge  war,  deckt  sich  mit  den  Erfahrungen 
an  unseren  beiden  Hangerern 1). 

Der N-  oder  Eiweissnmsatz  betrug  am  1.  Hungertage 
5,59,  am  2.  5,31  gr,  am  5.  noch  5,18  gr,  zum  Zeichen,  dass  die 
voraufgegangene  Fütterung  nur  geringe  Bückstände  von  leichter 
zersetzlichem  Eiweiss  im  Körper  des  Hundes  zurückgelassen  hat. 
Weiterhin  sank  die  ^-Ausfuhr  durch  den  Harn  bis  auf  3,59  gr, 
den  niedersten  Werth,  der  am  9.  Tage  erreicht  wurde.  Insge- 
sammt  traten  durch  den  Harn  der  10  Hungertage  46,75  gr  N  her- 
aus. Im  Allgemeinen  erfolgte  der  iV- Umsatz  einigermassen  pro- 
portional dem  jeweiligen  Körpergewicht.  Am  nächsten,  dem  Körper- 
gewicht nach,  steht  diesem  Hunde  der  alte,  fettreiche,  21  kg 
schwere  Hungerhund  von  F.  A.  F  a  1  c  k  ,  der  in  den  ersten  10 
Tagen  44,6  gr  N  durch  den  Harn  entleert  hat.  Hätte  unser  Hund 
relativ  ebenso  viel  Fett  am  Körper-  gehabt  als  der  F  a  1  c  k  'sehe, 
so  wäre  eine,  etwa  im  Verhältniss  von  21 :  17  geringere  TV-Ausfuhr, 
also  nur  eine  solche  von  rund  37  gr  zu  erwarten  gewesen ;  that- 
sächlich  sind  aber  fast  25%  N  mehr  durch  den  Harn  ausgeschie- 
den worden.  Für  einen  Theil  dieses  Plus  ist  die  reichliche  Wasser- 
aufnahme und  die  dadurch  bedingte  Steigerung  der  Harnwasser- 
ausscheidung verantwortlich  zu  machen.  Während  Voit's  sehr 
viel  grösserer  Hungerhund  (von  31  kg)  am  6.  Tage,  bei  Aufnahme 
von  nur  33  gr  Wasser,  105  gr  Harnwasser  entleerte,  haben  wir  bei 
unserem  Hungerhunde  am  6.  Tage,  bei  einer  Wasseraufnahme 
von  400  gr,  eine  Ausscheidung  von  356  gr  Harnwasser,  also  mehr 
als  das  3  fache.  Während  nun  beim  gefutterten  Hund  in  Folge 
reichlicher  Wasseraufnahme  eine  Zunahme  der  Harnmenge,  selbst 
bis  zum  Mehrfachen  des  zuvor  entleerten  Harnvolums,  keine  deut- 
liche oder  nur  eine  geringfügige,  3—5%  bötragende  Steigerung 
der  JV-Ausfuhr  nach  sich  zieht,  hat  beim  hungernden  Tbier. 
wie  ich2)  schon  vor  einer  Reihe  von  Jahren  gegenüber  anders 
lautenden  Ausführungen8)  hervorgehoben  habe,  eine  in  Folge  reich- 
lichen Wassergenusses   bis  auf  das  4  fache  gesteigerte  Harnmenge 


1)  a.  a.  O.    S.  114-11«. 

2)  I.  Munk,  Virchow's  Arch.  »4,  449;   131,  Supplenientheft,  124. 

3)  C.  Voit,  Handbuch  S.  153. 
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eine  Zunahme  der  iV-Aasecheidung  um  6— 25  %>  im  Mittel  um 
15%  zur  Folge.  Mitbin  erklärt  sich  ein  Theil,  vielleicht  die  Hälfte 
des  oben  zu  25%  berechneten  Plus  vom  Harn-Jf  aus  der  durch 
die  reichliche  Wasseraufnahme  gesteigerten  Diärese,  die  im  Mittel 
320  ccm  pro  Tag  beträgt.  Falck 's  Hungerhund,  der  auch  kein 
Wasser  bekam,  hatte  in  den  ersten  10  Tagen  eine  nur  zwischen 
-  110  und  80  ccm  schwankende  Harnmenge.  Andererseits  wird  auch 
wohl  unser,  wenn  auch  mehrere  Jahre  alter  und  gut  genährter 
Hund  wohl  nicht  so  viel  Fett  am  Körper  besessen  haben,  als  der 
sehr  alte  fette  Hund  Falck 's.  Aus  dem  grösseren  Eiweissbe- 
stand  und  dem  relativ  geringeren  Fettvorrath  am  Körper  unseres 
Hundes  dürfte  sich  zum  anderen  Theil  der  etwas  stärkere  Zerfall 
an  Eiweiss  erklären,  insofern  im  relativ  eiweissreicheren  Körper 
mehr  Eiweiss  zerstört  wird  als  im  eiweissärmeren,  fettreicheren. 

Zur  Berechnung  des  zu  Stande  gekommenen  Verlustes 
von  Körperfleisch  (Eiweiss)  bedarf  es,  ausser  der  2V- Ausfuhr 
durch  den  Harn,  noch  der  Kenntniss  der  JV-Ausstossung  durch  den 
Hungerkoth.  Dieser  JV-Antheil,  den  iV-haltigen  Residuen  der  in 
den  Darm  ergossenen  Verdauungssäfte  (insbesondere  der  Galle), 
der  abgestossenen  Darmepithelien,  des  Darmschleimes  u.  A.  ent- 
stammend, betrug  laut  Bestimmung  (s.  oben)  1,576  gr  N,  sodass 
sich  der  gesammte  JV- Verlust  auf  (46,75  +  1,58  =)  48,33  gr  stellt, 
entsprechend  305  gr  Eiweiss  oder  1420  gr  Körperfleisch.  Da  der 
Gesammtbestand  des  Körpers  an  Eiweiss  (und  Leimstoffen)  rund 
16%  des  Körpergewichtes  beträgt,  so  schloss  der  Körper  unseres 
Hundes  zu  Beginn  des  Hungerns  (17160  X  0,16  =)  2746  gr  Eiweiss 
ein,  von  denen  305  gr  oder  genau  %  des  ursprünglichen  Gesammt- 
bestandes  an  den  10  Hungertagen  zum  Verlust  gegangen  sind. 

Wir  kommen  nun  zur  Betrachtung  der  Ausscheidung 
der  Mineralstoffe  während  des  Hungerns,  eine 
Frage,  welche  hauptsächlich  für  diese  Versuchsreihe  zum  Ausgangs- 
punkte diente.  Unter  diesen  ist  die  Ausfuhr  von  Gl,  P%Oh  und  S 
durch  den  Harn  bereits  für  alle  Hungertage  von  Falck  bestimmt 
worden,  allein  einmal  hat  Falck  es  verabsäumt,  die  Abgabe  der 
Mineralstoffe  durch  den  Hungerkoth  festzustellen,  durch  den  be- 
trächtliche Antheile  von  S,  noch  grössere  von  P%Ob  ausgestossen 
werden,  daher  insbesondere  für  die  P205-Abgabe  und  deren  Be- 
ziehungen zur  N- Ausscheidung  bei  alleiniger  Berücksichtigung  der 
Ausfuhr  durch   den  Harn  nur  ein  unvollständiges  Bild  gewonnen 
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wird  —  diese  Ausstellung  hat  schon  G.  Voit1)  gemacht  — ,  da, 
wie  sich  gleich  zeigen  wird,  die  P806-Ausstog8ung  durch  den  Hunger- 
koth  fast  Vs  der  Gesammtausfuhr  durch  den  Harn  beträgt.  Ausser- 
dem hat  Falck  die  erhobenen  Werthe  für  die  Hara-P£0fi,  so  be« 
merkenswerth  sie  auch  sind  und  so  sehr  sie  zu  weiteren  Unter- 
suchungen hätten  anregen  müssen,  kaum  diskutirt,  geschweige  denn 
zu  naheliegenden  Schlüssen  verwerthet.  Während  Pfßb  im  Harn 
am  letzten  Fütterungstage  1,99  gr  betrug,  sank  sie  sofort  am  1. 
Hungertage  auf  032  gr,  erhob  sich  bereits  am  %.  Tage  auf  0,9  gr, 
am  3.  auf  lgr,  am  4.  auf  1,1  gr  und  erreichte  am  5.  mit  1,27  gr 
ihren  Höhepunkt,  sank  am  6.  und  7.  Tage,  um  am  8.  Tage  sich 
wieder  bis  auf  1,2  gr  zu  erheben  und  an  den  beiden  letzten  Tagen 
0,88  resp.  0,85  gr  zu  betragen.  Man  erkennt  hier  ein  mehr  oder 
weniger  starkes  Ansteigen  der  Pa06  in  den  Hungertagen,  das  dem 
langsamen  Absinken  der  ^/-Ausscheidung  und  des  Körpergewichtes 
durchaus,  nicht  parallel  läuft  und  das  sich  sofort  klar  ergibt,  wenn 
wir  das  Verbältniss  von  P205:JY  fortlaufend  berechnen.  Während 
dasselbe  am  letzten  Fütterungstage  noch  1:8,4  beträgt,  steigt  es 
bereits  am  1.  Hungertage  auf  1 : 6,8,  am  2.  auf  1 : 5,9,  am  4.  und 
5.  auf  1 : 4,8— 4,1,  am  8.  sogar  auf  1 :  3,13  und  beträgt  noch  am 
letzten  Hungertage  1 : 4,4.  Wir  haben  es  also  hier  mit  einem  ab- 
soluten und  relativen  Ansteigen  der  PfiOft-Ausfuhr  durch  den  Harn 
an  den  Hungertagen  zu  thun.  Und  dies  Ansteigen  von  P206 :  N 
wird  noch  grösser,  wenn  wir,  was  unbedingt  nothwendig,  auch  die 
P20B- Ausstos8ung  durch  den  Hungerkoth  berücksichtigen.  Hier  ver- 
hält sich  sogar  P2Ob:N=  1:0,84  (s.  oben  S.  325).  An  allen  10 
Tagen  sind  an  P805  ausgeschieden  worden :  9,83  gr  durch  den  Harn, 
1,87  gr  durch  den  Koth,  insgesammt  11,7  gr  P206  gegenüber  48,3  grN, 
sodass  sich  für  den  Oesammtverlust  vom  Körper  das 
Verhältniss  P206:tf=  1:4,13*)  stellt. 

Im  Körperfleisch,  als  dessen  Prototyp  das  Muskelgewebe  an- 
zusehen ist,  verhält  sich  Pg06 :  iV  =  1 : 6,8,  in  den  Drüsen  (z.  B. 
Leber)  ist  es  =  1 : 6,4.  Wenn  also  beim  Hunger  (ausser  Körper- 
fett) nur  Fleisch  zerstört  würde,  mttsste  man  in  der  Ausfuhr  Pa06 :  N 
etwa  wie  1 : 6,6  erwarten,  d.  h.  es  dürften  auf  die  ausgeschiedenen 


1)  Handbuch  S.  100.    Anmerk.  1. 

2)  Bei  unseren  beiden  hungernden  Menschen  war  P906 :  N  =  1 : 5,1  resp. 
4,4;  a.  a.  O.,  S.  159,  161. 
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48,3  gr  N  dann  nur  7,32  gr  P20ö  treffen.  Thatsächlich  enthalten 
die  zum  Verlust  gegangenen  1420  gr  Körperfleisch  nur  7,32  gr  P%061 
also  hat,  ausser  dem  beim  Abschmelzen  von  Körperfleisch  frei  ge- 
wordenen Antbeil  von  7,32  gr  P2069  noch  ein  Verlast  von  4,38  gr 
P205  seitens  des  übrigen  Körpers  stattgefunden.  Da  nun  bei 
Mineralsalzhunger  nach  Forster1)  sich  das  Blut  höchstens  mit 
2%  am  gesammten  igOß-Verlust  betheiligt,  könnte  es  nicht  mehr 
als  rund  0,1  gr  P205  eingcbttsst  haben. 

Also  mflssen  mindestens  4,28  gr  P206  seitens  anderer  Organe 
abgegeben  worden  sein.  Unter  diesen  kommt  an  erster  Stelle  das 
P205-reiche  Knochengewebe  in  Betracht,  in  dem  auf  0,25  Th.  N 
schon  1  Th.  P206  trifft9),  daher  der  Knochen  rund  SOmal  so 
reich  ist  an  P20ö  als  das  Fleisch.  Der  absolute  P206-Gehalt 
berechnet  sich  für  den  feuchten  Knochen  zu  13,27  %>  sodass,  wäre 
unsere  Vermuthung  richtig,  was  sich  noch  weiter  prüfen  lässt,  das 
Plus  der  4,28  gr  P20B  betragenden  Ausscheidung  einem  Abschmel- 
zen von  32  gr  feuchten  Knochen  entsprechen  würde.  Da  das 
Skelet  etwa  16%  des  Körpers  ausmacht,  wäre  zu  Beginn  des 
Hungerns  der  Gesammtbestand  an  Knochen  unseres  Hundes  zu 
(17160X0,16=)  2746  gr  zu  veranschlagen,  sodass  der  Verlust  an 
Knochensubstanz  für  die  10  Hungertage  sich  auf  1,2  %  belaufen 
würde. 

Es  verhält  sich  also  auch  beim  Hunde  die  P2O0-Ausscheidung 
so,  wie  ich  sie  zuerst  (1887)  für  den  hungernden  Menschen  gefunden 
und  gedeutet  habe,  und  wie  sie  danach  von  Luciani  beim  hun- 
gernden Succi  bestätigt  worden  ist.  Woher  es  rührt,  dass  E.  Bi- 
se hoff8)  für  den  hungernden  Hund  das  Verhältniss  von  P2Ob:N 
im  Harn  =  1 : 6,4,  also  so  hoch  gefunden  hat,  als  es  bei  unserem 
Hungerhund  sowie  bei  unseren  beiden  hungernden  Menschen  nur 
noch  am  1.  Hungertage  gewesen  ist,  vermag  ich  um  so  weniger 
zu  verstehen,  als  auch  beim  Hund  I  von  Falck  die  P206-Ausfuhr 
durch  den  Harn  schon  am  2.  Hungertage  angestiegen  ist  und  am 
10.  Tage  ihren  Höhepunkt  erreicht  hat,  um  weiterhin  wieder  nie- 
drigere Werthe  zu  zeigen.    Falck  scheint   indes 8  das  von   ihm 


1)  Zeitscbr.  f.  Biol.  9,  207. 

2)  Vergl.  hierüber  meine  Ausführungen  (Untersuchungen  an  2  hungern- 
den Menseben,  a.  a.  0.   8.  160). 

3)  Zeitsehr.  f.  Biol.   1867.   3,  309. 


832  Immanuel  Munk: 

beobachtete  relative  Ansteigen  von  P805 :  N  im  Harn  nicht  aufge- 
fallen zn  sein,  wenigstens  läset  er  ihm  keine  weitere  Diskussion 
zu  Theil  werden.  C.  Voit1)  erscheint  das  von  Bisch  off  beob- 
achtete Verhältniss  1 : 6,4  als  „etwas  zu  Gunsten  der  Pt0b  geän- 
dert" ;  auch  äussert  er  sich  weiter  „die  relative  grössere  Ausschei- 
dung der  P2Ob  rührt,  wie  ich  glaube2),  von  den  Knochen  her, 
welche  dabei  ...  an  Masse  einbüssen". 

Besteht  somit  schon  bei  Voit  auf  Grund  der  höchst  gering- 
fügigen relativen  Zunahme  der  P^Ob  im  Harn  die  Vermuthung, 
dass  dieselben  von  einem,  beim  Hunger  erfolgenden  Angriff  und 
Abschmelzen  der  Knochensubstanz  herrührt,  so  schien  mir  der  ein* 
deutige  Beweis  für  diese  Vermuthung  erst  geliefert,  wenn  der 
Nachweis  gelang,  dass  die  mit  der  P20ö  im  Knochen  verbundenen 
Mineralstoffe,  Kalk  und  Magnesia,  während  des  Hungerns  erheblich 
reichlicher  als  in  der  Norm  ausgeschieden  werden.  An  diese  einzig 
und  allein  zwingende  Beweisführung  scheint  bisher  noch  nicht  ge- 
dacht worden  zu  sein,  wenigstens  finden  sich  bis  1887,  wo  ich 
den  kurzen  Bericht  Über  die  Ausfuhr  der  Mineralstoffe  bei  unserem 
ersten  Hungerer  gegeben  habe,  meines  Wissens  weder  darauf  gerich- 
tete Untersuchungen  noch  überhaupt  Andeutungen  in  dieser  Hin- 
sicht 

Dass  die  während  des  Hungerns  absolut  und  relativ  gesteigerte 
P8(VAuBScheidung  in  der  That  dem  Zerfall  von  Knochensubstanz 
entstammt,  dafür  geben  die  alsbald  zu  erörternden  Verhältnisse 
der  Ausfuhr  der  Erdsalze  den  untrüglichen,  eindeutigen 
Beweis.  War  schon  bei  P206  die  Noth wendigkeit  betont,  die  Aus- 
fuhr derselben,  ausser  durch  den  Harn,  auch  durch  den  Koth  fest- 
zustellen, weil  ein  wechselnder,  yfi — Vs  der  Harn-P205  betragender 
Antheil  durch  den  Koth  austritt,  so  trifft  dies  in  noch  viel  höherem 
Grade  für  den  Kalk  zu,  von  dem  schon  früher  bekannt  war  und 
durch  Heiss8)  ziffermässig  erwiesen  worden  ist,  dass  bei  Fleisch- 
und  Fettftttterung  nur  wenig  mehr  als  V4  durch  den  Harn  austritt, 
fast  V*  durch  den  Koth,  während  hinwiederum  von  der  Magnesia 
fast  %  *m  Harn  und  nur  wenig  mehr  als  Vs  im  Koth  wieder- 
erscheint.   Es  hängt  dies  mit  den  Differenzen  zwischen  Kalk  und 


1)  Handbuch  (1881),  S.  79. 

2)  Im  Original  nicht  gesperrt. 

3)  Zeitschr.  f.  Biol.  12,  151. 
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Magnesia  in  der  Resorption  resp.  Wiederausscheidnng  von  der  Darm- 
Schleimhaut  zusammen.  Während  eingeführte  lösliche  Kalksalze  nach 
Perl1)  nur  zu  3 — 5  %  durch  den  Harn  entleert  werden,  wollten  T  e  r  e  g 
und  Arnold2),  sowie  Forst  er3)  aus  ihren  Versuchen  schliessen, 
das  im  Magen  und  im  oberen  Abschnitt  vom  Dünndarm  ein  mehr 
oder  weniger  grosser  Theil  zur  Resorption  gelangt  und  aus  dem 
Blute  wieder  durch  die  Schleimhaut  der  unteren  Darmpartien  ab- 
gegeben wird.  Aus  den  neuesten  Versuchen  von  Fritz  Voit4) 
scheint  jedoch  hervorzugehen,  dass  die  Resorption  der  innerlich 
verabreichten  Kalksalze  nur  sehr  beschränkt  ist  und  dass  der  weit- 
aus grösste  Theil  der  mit  dem  Koth  ausgestossenen  Kalksalze  nicht 
in  den  Säften  cirkulirt  bat,  sondern  direkt  aus  der  Nahrung  stammt. 

Die  CaO* Ausfuhr  durch  den  Harn  stieg  von  29mg  am 
1.  Hungertage  weiterbin  auf  38,  45,  70,  77,  85,  86,  06  mg,  um  an 
den  beiden  letzten  Tagen  auf  67  und  74  mg  zu  fallen,  Werthe, 
die  indess  immer  noch  2— 2ya  mal  grösser  sind  als  die  Ausschei- 
dung des  1.  Tages.  Dabei  sind  ungeachtet  des  auffallenden  An- 
steigens der  Kalkwerthe  an  den  weiteren  Hungertagen,  höchsten 
Falles  bis  auf  reichlich  das  3  fache  des  1.  Tages,  an  allen  Hunger- 
tagen zusammen  nur  0,677  gr  CaO  durch  den  Harn  entleert  wor- 
den. Fast  21/2  mal  grösser,  als  durch  den  Harn,  ist  die  Kai  k- 
aus8tossung  durch  den  Koth,  insofern (S. 325) der Hunger- 
koth  1,763  gr  CaO  einschloss,  sodass  die  Gesammtabgabe  an  CaO 
vom  Körper  sich  auf  2,43  gr  beläuft.  Aehnlich  verhielt  es  sich 
beim  34  kg  schweren  Hungerhund  von  Etzinger6),  der  mit  dem 
Harn  pro  Tag  nur  0,07,  mit  dem  Koth  0,14  gr  CaO  ausschied. 

Wäre  beim  Hunger  (ausser  Fett)  nur  Fleisch  zerstört  und  die 
mit  dem  Trinkwasser  eingeführten  Erdsalze  wieder  ausgeschieden 
worden,  so  hätte  der  Kalkverlust  des  Hungerhundes  sehr  viel 
kleiner  sein  müssen.  100  gr  feuchten  Fleisches  enthalten  nur  8  mg 
CaO,  sodass  in  den  zerstörten  1420  gr  Körperfleisch  (S.  329)  nur 
0,113  gr  CaO  stecken.  Dazu  der  CbO-Gehalt  der  an  den  10  Hunger- 
tagen gesoffenen  3245  gr  Trinkwasser  (S.  326),   der  nach  meinen 


1)  Virchow's  Arch.  74,  54. 

2)  Pflüger'a  Arch.  82,  122. 

3)  Arch.  f.  Hygiene.    2,  385. 

4)  Z.  f.  Biol.  29,  357. 

5)  Zeitsohr.  f.  BioL  10,  99. 
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früheren  Bestimmungen 1)  6,64  mg  in  100  gr  Wasser  beträgt,  mit 
0,215  gr  CaO,  macht  zusammen  0,328  gr  CaO.  Es  bleiben  also 
(2,43—0,33)  2,1  gr  CaO,  die  weder  vom  zerstörten  Fleisch  noch 
vom  Trinkwasser  stammen  können.  Da  nun,  wie  oben  gezeigt, 
auch  ein  beträchtlicher  Theil  der  P205- Ausscheidung  nicht  auf  das 
zerstörte  Körperfleisch  zurückzuführen  ist,  so  liegt  nichts  näher  als 
die  Quelle  für  diesen  Ueberschuss  des  Kalkverlustes  in  denselben 
Geweben  zu  suchen  wie  das  Plus  der  P805- Abgabe.  Und  das  können 
nur  die  Knochen  sein,  die  an  phosphorsauren  Kalk  rund  28,6% 
vom  Gewicht  des  feuchten  Skeletes  enthalten  und  an  CaO  rund 
15%-  Somit  würde,  auf  die  Knochen  bezogen,  die  Mehrausschei« 
düng  von  2,1  gr  CaO  dem  Abschmelzen  von  31,5  gr  feuchten 
Knochens  entsprechen,  während  sich  aus  dem  Ueberschuss  der  P805- 
Abgabe  ein  Abschmelzen  von  32  gr  feuchter  Knochensubstanz  be- 
rechnen Hess  (S.  331).  Die  nahe  Uebereinstimmung  beider  Werthe 
spricht  a  fortiori  für  die  Richtigkeit  unserer  Ableitungen.  Eine 
Consumption  von  32  gr  feuchten  Knochen  bedeutet,  da  das  ge- 
dämmte Skelet  zu  Anfang  des  Hungerns  auf  2746  gr  zu  veran- 
schlagen ist,  einen  Verlust  von  1,2  %. 

War  aber  die  absolut  und  relativ  vermehrte  P20ö-  und  CaO- 
Ausscheidung  auf  das  Abschmelzen  von  Knochensubstanz  zu  be- 
ziehen, so  war  auch  eine  vermehrte  Abgabe  von  Magnesia  zu 
erwarten,  freilich  nicht  in  dem  Ifasse,  als  von  Kalk,  findet  sich 
doch  auch  in  den  Knochen  MgO  rund  100  mal  spärlicher  als  CaO ; 
immerhin  war  eine  massige  Zunahme  zu  erwarten.  Da  die  meisten 
Nahrungsmittel  ebenso  wie  das  Fleisch  reichlicher  MgO  enthalten 
als  CaO,  ist  im  Allgemeinen  auch  die  Gesammtausscheidung  an 
MgO  durch  Harn  und  Koth  grösser  als  die  der  CaO.  Dagegen  ist 
die  Verkeilung  von  MgO  über  Harn  und  Koth  etwa  umgekehrt 
als  bei  CaO;  von  der  MgO- Ausscheidung  durch  Harn  und  Koth 
treffen  beim  mit  Fleisch  gefütterten  Hunde  etwa  */s  a°f  den  Harn 
und  nur  Vs  auf  den  Koth,  was  sicherlich  darauf  zurückzuführen 
ist,  dass  die  Resorptionsverhältnisse  für  die  MgO-SslzQ  günstiger 
liegen  als  für  die  Kalksalze.  Etwas  anders  verhält  es  sich  nach 
unseren  Feststellungen  beim  Hungerhund.  Hier  betrug  die  MgO- 
Ausfuhr  durch  den  Harn  der  10  Hungertage 2)  0,46  gr,   durch  den 


1)  Untersuchungen  an  2  hungernden  Menschen  a.  a.  0.  S.  166.  Fussnote. 

2)  Wofern  ich  die  Ausscheidung  am  2.  Hungertage,  deren  Bestimmung 
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Hungerkoth  (S.  325)  0,49  gr  (fast  nur  lU  von  der  CaO-Abgabe 
durch  den  Roth),  sodass  beim  hungernden  Huude  die  MgO-Am- 
scheidung  ziemlich  gleich  über  Harn  und  Eoth  vertheilt  ist.  Aber 
gleichwie  beim  Kalk  läuft  auch  die  JK^O-Ausscbeidung  durch  den 
Harn  nicht  der  langsam  absinkenden  .ZV-Ausfuhr  parallel,  sondern 
sie  zeigt  ein  allmähliches  Ansteigen  vom  1.  bis  zum  8.  Hungertag 
von  36  auf  58  mg,  um  an  den  beiden  letzten  Tagen  48  resp.  41  mg, 
also  immerhin  mehr  als  am  1.  Hungertag  zu  betragen.  Allein  dies 
Ansteigen  ist  ein  viel  schwächeres  als  dasjenige  des  Kalkes.  Wäh- 
rend in  der  Norm  beim  gefütterten  Thiere,  infolge  der  günstigeren  Re- 
sorptionsbedingungen für  MgO,  mehr  Magnesia  im  Harn  erscheint 
als  Kalk,  und  dies  noch  am  1.  Hungertage,  wenn  auch  in  geringe- 
rem Hasse  als  in  der  Norm,  der  Fall  ist,  so  dass  das  Ver- 
bal tniss  von  CaO:  MgO  im  Harn  =1:1,2  ist,  sinkt  dies  Verhält- 
niss,  indem  die  Kalkausfuhr  durch  den  Harn  reichlicher  wird  als 
die  der  MgO,  weiterhin  immer  mehr  und  mehr  ab,  sodass  schon 
am  3.  das  Verhältniss  nur  1 : 0,88,  am  6.  sogar  nur  1 : 0,47  ist  und 
selbst  am  10.  Hungertage  noch  1 : 0,68  beträgt.  Für  die  Gesammt- 
ausfuhr  durch  den  Harn  stellt  sich  das  Verhältniss  (0,67  gr  CaO  : 
0,46  gr  MgO)  wie  1 : 0,68,  ist  also  fast  nur  halb  so  hoch  wie  am 
1.  Hungertage.  Auch  diese  Erscheinung  wird  unter  dem  Gesichts- 
punkt verständlich,  dass,  wenn  aus  dem  abschmelzenden  Knochen- 
gewebe auch  die  Mineralstoffe  in  die  Säfte  gelangen  und  theils 
durch  den  Harn,  theils  durch  den  Koth  zur  Ausscheidung  kommen, 
dann  wegen  des  Ueberwiegens  von  CaO  über  MgO  im  Knochen 
das  normale  Verhältniss  zwischen  CaO  und  MgO  sich  umkehren 
muss.  Durch  Harn  und  Koth  ist  in  den  10  Hungertagen  0,95  gr 
MgO  abgegeben  worden.  In  100  gr  Fleisch  (mit  3,4  gr  N)  stecken 
39  mg  MgO,  folglich  in  den  während  des  Hungers  zerstörten 
1420  gr  Körperfleisch  (S.  329)  0,554  gr  MgO,  dazu  den  MgO-Ge- 
halt  von  3245  gr  Trinkwasser  *)  mit  0,036  gr  MgO  ergibt  0,59  gr 
MgO.  Es  bleiben  also  noch  (0,95—0,59  =)  0,36  gr  MgO,  welche 
einer  anderen  Quelle  entstammen  müssen,  und  diese  kann  auf  Grund 
der  gesteigerten  P206-  und  CaO- Abgabe  uud  des  relativen  Zurück- 


leider verunglückt   ist,   als  Mittel  zwischen   dem   1.  and  3.  Tag  zu  38  mg 
ansetze. 

1)  Das  Berliner    Leitungswasser    enthalt   nach    meinen  Bestimmungen 
11  mg  MgO  im  Liter. 
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tretens   der   MgO-  gegenüber  der  CkO- Ausfuhr   nur   die  Knochen- 
sabstanz Bein. 

Durch  diese  Befände  ist,  zumal  die  P206-»  CaO-  und  MgO- 
Ausfuhr  durch  den  Harn  täglich  und  ebenso  deren  Ausstossung 
durch  den  Hungerkoth  quantitativ  bestimmt  sind,  für  die  von  mir 
bei  den  beiden  hungernden  Menschen  zweifellos  nachgewiesene 
Thatsache  von  dem  Abschmelzen  des  Knochengewebes 
beim  Hunger  auch  beim  Hund  die  Bestätigung  geliefert;  ja  beim 
Hunde  sind  die  Verhältnisse  wo  möglich  noch  deutlicher  und  schärfer 
ausgesprochen. 

In  unserer,  die  2  hungernden  Menschen  behandelnden  Untersuchung 
hatte  ich  im  Anschluss  an  die  Feststellung  von  der  Consumption  der  Knochen 
im  Hunger  diskutirt,  in  wie  weit  dieser  thatsächlich  erhobene  Befund  neu 
ist.  Ich  hatte  angeführt1),  C.  Voit  habe  bei  seiner  verhungerten  Katze  nur 
ermittelt,  dass  100  gr  frische  oder  feuchte  Knochen  bis  zum  Eintritt  des 
Hungertodes  einen  Gewichtsverlust  von  13,9%  erleiden.  Dieser  Verlust  könnte, 
so  fuhr  ich  fort,  den  Wassergehalt  treffen,  wie  dies  Bidder  und  Schmidt 
behaupten,  und  was  sich  nur  widerlegen  Hesse,  entweder  durch  den  Nachweis, 
dass  ausser  dem  Wasser  auch  die  Trockensubstanz  des  Skeletes  einen  Verlust 
erlitten  hat,  oder  durch  den  Nachweis,  dass,  indem  die  organische}  leimgebende 
Grundlage  des  Knochens  zum  Theil  angegriffen  resp.  zerstört  und  die  darin 
abgelagerten  Erdsalze  frei  werden,  nun  auch  die  Kalk-  und  Magnesiaausschei- 
dung aus  dem  Körper  grösser  wird,  als  sie  hätte  sein  dürfen,  wenn  nur  Fleisch 
(und  Fett)  beim  Hunger  zum  Zerfall  gelangte.  Da  G.  Voit  keinen  dieser 
beiden  Beweise  geführt  hat,  kann  seiner  früher  gemachten  Angabe3),  „dass 
der  Knochen  beim  Hunger  angegriffen  werde,  wie  das  übrige  Gewebe,"  nur 
der  Werth  einer  glücklichen  und  sinnreichen  Hypothese  zuerkannt  werden. 
Thatsächlich  findet  sich  sowohl  in  der  Originalabhandlung8),  als  in  der  spä- 
teren Darstellung4)  der  „Abnahme  der  Organe  beim  Hunger u  von  den  Orga- 
nen der  nach  10  tägiger  Fleischfütterung  und  13  tägigem  Hungern  getödteten 
Katze,  verglichen  mit  denen  der  nach  13  tägiger  Fleisohfütterung  sogleich 
getödteten  Katze  von  annähernd  dem  nämlichen  Körpergewicht,  der  Verlust 
der  meisten  Organe  an  Wasser  und  Trockensubstanz  genau  aufgeführt,  so 
von  Muskeln,  Leber,  Nieren,  Milz,  Lungen,  Pancreas,  Hirn  und  Rückenmark, 
Fettgewebe,  Blut.  Dagegen  ist  von  den  Knochen  nur  der  absolute  und  pro- 
zentische Gewichtsverlust  des  frischen,  also  wasserhaltigen  Organes  ange- 
geben; die  Tabellenstäbe,  in  denen  der  absolute  und  prozentische  Verlust  an 
Trockensubstanz  aufgeführt  ist,  zeigen  bei  den  Knochen  keinen  Zahlen  werth, 


1)  Untersuchungen  an  2  hungernden  Menschen  etc.    S.  171. 

2)  C.  Voit,  Handbuch  etc.    S.  380. 

3)  C.  Voit,  Zeitsohr.  f.  Biolog.    1866.    2,  351. 

4)  Derselbe,  Handbuch  etc.   S.  97. 
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vielmehr  nur  ein,  das  Fehlen  solcher  Bestimmungen  andeutendes  Zeichen. 
Ebenso  wenig  ist  bei  der  weiteren  Besprechung  —  und  konnte  es  der  Sach- 
lage nach  auch  nicht,  —  erwähnt,  dass  die  Trockensubstanz  des  Knochens 
eine  Abnahme  erfahren  hat.  Und  doch  wäre  der  thatsächliche  Befund  von 
der  Abnahme  der  festen  Knochensubstanz  zweifellos  viel  wichtiger  gewesen 
als  die  Registrirung,  dass  z.  B.  die  Nieren,  dasPancreas  und  die  Lungen  sich 
am  absoluten  Verlust  der  Trockensubstanz  nur  mit  je  1  gr  betheiligen!  Ich 
war  daher  wohl  berechtigt,  zu  sagen,  dass  der  Beweis  für  den  Verlust  von 
fester  Knochensubstanz  im  Hunger  von  C.  Voit  nicht  geführt  worden  ist. 

Ja  Voit  selbst   ist  weit  entfernt  davon,    aus  dem  Gewichtsverlust  der 
feuchten  Knochen  auf  einen  ebensolchen  der  wasserfreien  Knochen  sehliessen 
zu  wollen,  findet  sich  doch  in  seiner  Originalabhandlung  folgender  Passus1). 
„Nimmt  mau  an,    dass  der  Knochen  nur  Wasser  verloren2) 
„und  der  Rest  der  nioht  bestimmten  Gewebe  25%  feste  Substanz  enthal- 
ten hat,  so  wären  vom  Körper,  mit  den   7,8  gr  eiweissartiger  Substanz 
„im  Fettgewebe,    191  gr  festes  Fleisch  abgegeben  worden,    was  mit  den 
„aus  dem  Harnstoff  berechneten  196  gr  sehr  gut  übereinstimmt." 
DarauBgeht  doch  mit  genügender  Deutlichkeit  hervor,  Voit  selbst  neige 
der  Annahme  zu,  dass  der  Knoohen  nur  Wasser  verloren  habe,  weil  sich  da- 
mit die  Grösse    des  Fleischumsatzes    am  besten  vereinigen  lässt.    Mithin  ist 
es  auch  eine  Verschiebung  des   thatsächlicheu  Sachverhaltes,   wenn  C.  Voit 
in  seiner  so  eben  erschienenen  Abhandlung8)  sagt:    „I.  Munk   hat  gemeint, 
die  von    mir  bei   der  Katze   beim  Hunger   gefundene  Gewichtsabnahme  der 
Knochen  könnte  durch  einen  Wasserverlust  bedingt  sein";  vielmehr  habe  ich 
nur  das  wiedergegeben,  was  Voit  selbst  darüber  unzweideutig  geäussert  hat. 
Nun  behauptet    aber  Fritz  Voit  (der  Sohn)4)    neuerdings,    C.  Voit 
hätte  den  Nachweis,   dass    ausser  dem  Wasser  auch  die  Trockensubstanz  der 
Knochen    einen  Verlust    beim  Hungern   erlitten  hat,    „thatsächlich  geliefert. 
Es  ist  zwar  der  Wasser  verlast  der  Knochen  bei  der  zum  Versuch  die- 
nenden Hungerkatze  nicht  direkt  bestimmt  worden"  (sie!)  „aber  aus  dem 
Wasserverlust  der  übrigen  Organe  geht  mit  aller  Bestimmtheit  hervor,    dass 
die  Gewichtsabnahme    der  Knochen   nicht    auf  einer  Wasserabgabe  beruhen 
kann.    Denn    sämmtliche  Organe    der    hungernden  Katze,    an    welchen  eine 
Trockenbestimmung  ausgeführt  wurde,  sind  in  ihrem  Wassergehalt  demjenigen 
der  reichlich  mit  Fleisch  ernährten  Katze  gleich  geblieben/     Dieser  Versuch, 
im  schroffen  Gegensatz  zu  der  in  der  Originalabhandlung  direkt  ausgesproche- 
nen Vermuthung  des  alleinigen  Wasserverlustes  in  den  Knochen  hungernder 
Thiere,  nun  plötzlich  eine  *  ganz  andere  Deutung  zu  geben    und  zugleich  die 
Angelegenheit  so  darstellen  zu  wollen,  als  wäre  diese  Deutung  schon  vor  27 


1)  C.  Voit,  Zeitschr.  f.  Biol.  2,  356. 

2)  Im  Original  nicht  gesperrt. 

3)  Zeitschr.  f.  Biol.  SO,  521. 

4)  Ebenda,  29,  385. 
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Jahren  ausgesprochen  worden,  muss  auf  Grund  der  vorsiehenden  aktenmässi- 
gen  Beweisführung  als  durchaus  missglückt  gelten.  Aber  selbst  wennG.  Voit 
schon  damals  gesagt  hätte,  was  der  jüngere  Voit  seinem  Vater  zuschreibt, 
wäre  immer  noch  zu  bedenken,  dass  der  angezogene  Analogieschluss  aus  dem 
Verhalten  anderer  Organe  nicht  so  stringent  ist,  dass  man  darüber  die  For- 
derung einer  direkten  Bestimmung  des  Verlustes  der  Knochen  an  Trocken- 
substanz fallen  lassen  kann. 

Wenn  dann  FritzVoit  fortfährt:  „Uebrigens  geht  das  Gleiche*  (näm- 
lich die  Abnahme  der  festen  Knochensubstanz  beim  Hungern)  „auch  aus  den 
alten  Versuchen  von  C  h  o  s  s  a  t  hervor,  welcher  an  hungernden  Tauben  den 
Gewichtsverlust  der  trockenen  Knochen,  nicht  der  feuchten,  wie  M unk  an- 
giebt,  zu  16,7%  berechnet,"  so  wäre  diese  Vorhaltung  richtiger  an  C.  Voit 
zu  richten  gewesen,  der  in  seinem  Handbuch  (S.  96)  eine  Tabelle  der  von 
C  h  o  s  s  a  t  erhobenen  Zahlen werthe  für  den  Gewichtsverlust  „bezogen  auf  100  gr 
ursprünglich  vorhandenes  frisches  Organ"  gibt;  in  dieser  Tabelle  ist  der 
Gewichtsverlust  der  Knochen,  also  der  frischen  oder  feuchten,  zu  17% 
aufgeführt. 

Eine  kurze  Betrachtung  verdient  noch  die  Aus  sc  hei  dang 
der  Chloride  durch  den  Harn.  Während  Bidder  und 
Schmidt1)  die  Angabe  machen,  dass  die  CT-Ausfuhr  beim  Hunger 
sehr  bald  auf  quantitativ  nicht  bestimmbare  Spuren  absinkt,  konnte 
Fal  ck  bei  seinen  beiden  ausgewachsenen  Hunden  das  Harn-C3  bis  zum 
Hungertode  bestimmen.  Sein  1  Jahr  alter  Hund  von  8,88  kg  schied 
am  1.  Hungertage  0,134  gr,  am  10. 0,091  gr,  am  23.  (letzten)  Hunger- 
tage nur  0,01  gr,  sein  alter  und  fettreicher  Hungerhund  von  21,2  kg 
am  1.  Hungertage  0,103  gr,  am  10.  0,061  gr,  am  69.  noch  0,01  gr 
Gl  aus.  Forster 's2)  Hund  schied  am  6.  Hungertage  0,11  gr,  am 
7.  sogar  0,175  gr  Ol  durch  den  Harn  aus.  Den  Falck 'sehen 
Werthen  näher  steht  die  C7-Ausfuhr  in  meinem  Falle.  Hier  betrug 
sie  am  1.  Hungertage  0,162,  am  zweiten  nur  0,1  gr,  sank  weiterhin 
langsam  ab  und  betrug  am  10.  Hungertage  nur  noch  0,032  gr.  Ins- 
gesammt  wurden  an  den  10  Hungertagen  0,68  gr  Gl  durch  den 
Harn  entleert.  Die  CT-Ausstossung  durch  den  Hungerkoth  ist,  wie 
bekannt,  minimal;  dieselbe  ist  nach  vorliegenden  Erfahrungen 
höchstens  auf  3  mg  pro  Tag,  also  im  Ganzen  auf  0,03  gr  zu  ver- 
anschlagen, sodass   der  Cl- Verlust   durch  Harn   uud  Koth  0,71  gr 


1)  a.  a.  O.  S.  312:  Ausser  phosphorsauren  und  schwefelsauren  Salzen 
„enthält  der  Harn  anfangs  noch  andere  Salze,  namentlich  Chlorverbindungen, 
die  rasch'  verschwinden." 

2)  Zeitschr.  f.  Biol.  14,  175. 
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beträgt.  Nun  enthält  das  Fleisch  im  Mittel  0,04%  Cl1);  in  1420 
gr  zerstörten  Körperfleisches  stecken  mithin  0,578  gr  Cl.  Ferner 
habe  ich  im  hiesigen  Leitungswasser  2,1  mg  Cl  %  gefanden;  so- 
mit sind  mit  3245  gr  Trinkwasser  0,068  oder  rund  0,07  gr  Cl  in  den 
Körper  gelangt,  so  dass  die  CH-Einnahme  ans  dem  Trinkwasser  und 
die  ans  dem  zerstörten  Fleisch  frei  gewordenen  C7-Mengen  sich 
auf  0,64  gr  stellen ;  es  fehlen  also  nur  0,07  gr  Cl,  welche  vom  Blut 
und  den  Geweben  abgegeben  werden  mussten.  Es  erhellt  daraus 
wiederum,  wie  zähe  das  Streben  des  Körpers  ist,  seinen  CZ-Vorrath 
zurückzuhalten. 

Beim  hungernden  Menschen  sind,  wie  meine  und  Luc i an i 's 
Untersuchungen  gezeigt  haben,  die  Werthe  für  die  Cl- Ausfuhr  durch 
den  Harn  um  das  10— 20  fache  höher  als  beim  Hungerhund.  Der 
Grund  dafür  liegt  darin,  dass  der  Hund,  überhaupt  die  Carnivoren, 
da  sie  nur  ein  geringes  Ci-Bedürfniss  haben  (selbst  für  einen  Hund 
von  30—40  kg  gentigt  pro  Tag  0,2  gr  Cl  *),  um  im  CZ-Gleichge- 
wicht  zu  bleiben),  auch  wenig  Cl  aufnehmen  und  höchstens  gering- 
fügige CZ-Rückstände  im  Blute  führen,  gegenüber  dem  Menschen, 
der  infolge  des  gewohnheitsmäßigen  Kocbsalzgenusses  grössere  Cl- 
Rückstände  oder  Ueberschüsse  in  seinen  Säften  aufstapelt;  endlich 
ist  es  wahrscheinlich,  dass,  entsprechend  dem  geringeren  bezw. 
langsameren  Umsatz  des  Chlors,  ein  absolut  wie  relativ  grösserer 
Antheil  beim  Hunde  sich  in  den  Säften  fester,  vermutblich  an  Ei- 
weiss,  gebunden  fiüdet. 

Von  sonstigen  Beobachtungen  wäre  noch  anzuführen  die  auch 
hier  festgestellte  reichliche  Ausfuhr  ind  igobildender  Substanz 
durch  den  Harn  im  Einklang  mit  den  Ermittelungen  von  S  a  1- 
kowski  und  Weiss8),  sowie  von  Fr.  Müller4).  Es  steht  dies 
im  Gegensatz  zu  dem  Befunde  an  hungernden  Menschen,  bei  denen 
nach  Fr.  Müller6)  schon  am  1.  Hungertage  das  Indican  verschwin- 
det und  während  der  ganzen  Dauer  des  Hungerns  fortbleibt.  Da- 
gegen liess  sich  im  Hungerharn  ebenso  wenig,  wie  an  den  Vor- 
und  Nachtagen,  P  henol  (Kresol)  durch  Erhitzen  mit  Mineralsäuren 


1)  Bunge,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  9,  60. 

2)  C.  Voit,  Handbuch,  S.  364. 

3)  Berichte  d.  deutsch,  chem.  Ges.  9,  138. 

4)  Mittheilungen  aus  der  Med.  Klinik  in  Würzburg.    2  (1888). 

5)  Untersuchungen  an  2  hungernden  Menschen.    S.  134. 
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in  wägbarer  Menge  aus  dem  Harn  abspalten,  auch  nicht,  nach- 
dem der  Harn  (100  ccm),  vor  dem  Destilliren,  bei  alkalischer  Re- 
aktion eingeengt  war.  Anch  dieser  Befand  steht  im  Gegensatz  zu 
den  Erfahrungen  an  hungernden  Menschen,  an  denen  ich  gefunden 
habe1),  dass  vom  1.  Hungertage  bis  zur  Ausstossung  des  ersten 
Hungerkothes  die  Ausscheidung  von  phenolbildender  Substanz 
stetig  ansteigt  und  zwar  bis  auf  das  27a fache  der  maximalen  Aus- 
scheidung bei  Nahrungsaufnahme  resp.  bis  auf  das  4— 9 fache  der 
an  den  Esstagen  beobachteten  Werthe.  Dieses  gegensätzliebe  Ver- 
halten von  Hund  und  Mensch  in  Hinsicht  auf  die  Ausscheidung 
phenol-  und  indigobildender  Substanz  besteht  in  gleicher  Weise, 
wie  bekannt,*  bei  Fleisch-  bezw.  vorwiegend  animalischer  Nahrung. 
Es  scheint,  als  ob  im  Darm  des  Hundes  diejenigen  Bakterien,  wel- 
che au6  dem  Eiweiss  Indol  bilden,  überwiegen  oder  günstigere 
Bedingungen  für  ihr  Gedeihen  finden,  als  diejenigen,  welche  ans 
dem  Eiweiss  Phenol  resp.  Kresol  bilden.  Worauf  diese  Unter- 
schiede beruhen,  bleibt  vor  der  Hand  noch  eine  offene  Frage. 


3.    Ueber  den  vermeintlichen  Einfluss  der  Kohlehydrate  auf 

die  Yerwerthnng  des  Nahrungseiweiss. 

Unter  F.  Hoppe-Seyler's  Leitung  hatKrauss*)  dieFrage 
zu  entscheiden  gesucht,  in  wie  weit  die  Verwerthung  der  E  i- 
weissstoffe  in  der  Nahrung  durch  die  Eiweissfäulniss 
im  Darm  beeinträchtigt  wird,  und  ob  die  Kohlehydrate, 
welche  nach  Hirschler  8)  die  Eiweissfäulniss  im  Darm  verringern, 
die  Verwerthung  des  Nahrungseiweiss  dem  entsprechend  steigern. 
Ein  Hund  von  12,5  kg  hungerte  erst  6  Tage,  dann  erhielt  er  an 
den  folgenden  6  Tagen  je  500  gr  Fleisch,  an  den  nächstfolgenden 
Tagen  noch  dazu  je  500  gr  Brod ;  an  allen  Tagen  wurde  der  Harn- 
und  Koth-iV,  sowie  zur  Schätzung  der  Eiweissfäulniss  das  Indican 
und  die  Aetherschwefelsäuren  des  Harns  bestimmt  Während  bei 
Fleischkost  von  verfutterten  102  gr  N  rund  20  gr  zum  Ansatz  ge- 
langten, blieben  bei  Fleisch-  und  Brodkost  von  161  gr  Nahrungs*^ 
fast  67  gr  am  Körper  zurück;  also  war  „die  Verwerthung  des  Ei- 


1)  Ebenda,  S.  130. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.    18,  167. 

3)  Ebenda  10,  306. 


Beiträge  zur  Stoffwechsel-  und  Ernährungslehre.  341 

weiss  bei  reiner  Fleischkost  thatsächlich  eine  geringere  als  bei 
kohlehydratreicher  Kost" ;  während  bei  Fleischkost  pro  Tag  0,06  gr 
Indigo  nnd  0,161  gr  Aetherschwefelsäuren  durch  den  Harn  aus- 
traten, waren  die  betreffenden  Werthe  bei  kohlehydratreicher  Kost 
0,03  gr  resp.  0,125  gr,  also  war  in  letzterem  Falle  die  Eiweissfäul- 
niss  eine  geringere. 

Indessen  gestattet  dieser  Versuch  offenbar  nur  die  Deutung, 
dass  die  Zulage  von  je  250  gr  Kohlehydrat  pro  Tag  so  stark  ei- 
we issersparend  gewirkt  hat,  dass,  zumal  bei  der  kohlehydratreichen 
Kost  mit  dem  Brod  auch  noch  10  gr  iVmehr  (27  gr  gegenüber  17  gr 
der  Fleischperiode)  eingeführt  worden  sind,  auch  dem  entsprechend 
der  JV-Ansatz  beträchtlich  höher  sein  musste  als  in  der  Vorperiode 
bei  reiner  Fleischkost  Dem  gegenüber  kommt  die  nur  geringfügige 
Abnahme  der  Eiweissfäulniss  bei  gemischter  Kost,  die,  an  den 
Aetherschwefelsäuren  gemessen,  nur  um  Vi  geringer  ist  als  bei 
reinem  Fleischfutter,  und  absolut  genommen,  nur  40  mg  beträgt, 
kaum  in  Betracht.  Auch  wurden,  nach  Massgabe  der  ^T-Ausstossung 
durch  den  Eotb,  bei  Fleischkost,  meiner  Berechnung  zufolge,  der 
Nahrung8-^T  bis  auf  3%,  bei  gemischter  Kost  bis  auf  4,4%  aus- 
genutzt, was  auch  keinen  wesentlichen  Unterschied  bedeutet. 

Dass  in  Bezug  auf  das  Versuchsergebniss  sich  animalisches 
Eiweiss  nicht  anders  verhält,  als  pflanzliches,  lehrte  die  zweite  Ver- 
suchsreihe, in  der  nach  vorausgegangener  Hungerperiode  je  6  Tage 
105  gr  Aleuronat  (mit  10  gr  Fleischextrakt),  in  den  folgenden 
6  Tagen  je  480  gr  Aleuronatbrod  verfüttert  wurden.  Von  93  gr  N 
im  reinen  Aleuronat  gelangten  fast  38  gr  zum  Ansatz,  von  102  gr 
N  im  Aleuronatbrod  (neben  mindestens  800  gr  Kohlehydrat)  sogar 
über  50  gr  N  zum  Ansatz;  im  ersten  Fall  war  die  Ausscheidung 
an  Indigo  0,03  gr,  an  Aetherschwefelsäure  0,18  gr,  im  letzteren 
Falle  0,03  gr  resp.  0,09  gr :  „erhöhte  Eiweissfäulniss  geht  daher 
mit  geringerer  Eiweissausnützung  Hand  in  Hand." 

Auch  für  diese  Reihe  gelten  die  nämlichen  Bedenken  bezüg- 
lich der  Deutung  von  Krauss,  wenn  auch,  nach  Massgabe  der  N- 
ausstossung  durch  den  Koth,  der  Nahrungs-^T  bei  Fütterung  mit 
reinem  Aleuronat  nur  bis  auf  6  %  ausgenutzt  wurde,  dagegen  beim 
Aleuronatbrod  bis  auf  1,2%-  Allerdings  fehlt,  wie  aus  Tabelle  III x) 
hervorgeht,  der  auf  die  beiden  letzten  Tage  dieser  Periode  treffende 


1)  a.  a.  O.    S.  178. 

JL  Pflüger,  AicblT  £  Physiologie.  Bd.  56.  24 
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Koth  vollständig,  sodass  die  Ausnutzung,  wäre  dieser  Kothantheil 
berücksichtigt,  wohl  als  weniger  vollständig  sich  ergeben  hätte. 
Auch  spricht  sich  die  Abnahme  der  Eiweissfäulniss  in  der  Aleuro- 
natbrod-Beihe  nur  bezüglich  der  Aetherschwefelsäure,  nicht  bezüg- 
lich des  Indigo  ans,  und  ist  auch  für  erstere,  absolut  genommen, 
nur  so  geringfügig,  dass  eine  merkliche  Verbesserung  der  Eiweiss- 
ausnutzung  dadurch  nicht  wohl  bedingt  sein  kann. 

Zu  allen  diesen  gewichtigen  Einwänden  kommen  nicht  weni- 
ger bedeutsame,  die  sich  auf  die  unzureichende  Methodik  des  Stoff- 
wechselversuches selbst  beziehen.  Weder  ist  der  Harn  der  einzel- 
nen Versuchstage  abgegrenzt,  nicht  einmal  derjenige  der  einzelnen 
Versuchsreiben;  die  Harnentleerung  ist  dem  Belieben  des  Hundes 
überlassen,  und  wie  viel  Harn  am  Ende  der  Versuchreihe  noch  in 
der  Blase  zurückbleibt,  ist  nicht  abzuschätzen.  So  wurden  von  6, 
dem  Versuch  vorausgeschickten  Hungertagen  nur  an  dreien  Harn 
erhalten,  und  in  diesen  3  Portionen  beträgt  die  JV- Menge  7,1—7,7 
—2,4  gr;  selbst  wenn  man  die  beiden  ersten  Werthe  als  auf  2 
Tage  treffend  ansieht,  wäre  der  letzte  Werth  von  2,4  gr,  der  übri- 
gens ebenfalls  auf  2  Tage  zu  beziehen  ist,  insofern  am  Tage  zuvor 
Harn  nicht  entleert  wurde,  selbst  schon  für  eineh  einzigen  Tag  zu 
niedrig.  Offenbar  hatte  der  Hund  am  Schluss  des  6.  Hungertages 
noch  Harn  in  der  Blase  zurückbehalten,  ist  es  ja  auch  genügend 
bekannt,  dass  Hunde,  wenn  sie  spontan  Harn  lassen,  ihn  selten 
vollständig  entleeren.  Ich  selbst  habe  wiederholt,  nachdem  der 
Hund,  ohne  gestört  zu  werden,  Harn  gelassen,  mit  dem  Katheter 
noch  50—160  ccm  Residualharn  aus  der  Blase  gewinnen  können. 

In  geringerem  Masse  trifft  dies  auch  für  die  Fütterungsreihen 
zu,  in  denen  die  Tagesmenge  des  Harns  an  sich  erheblich  grösser 
war,  das  3  fache  von  derjenigen  im  Hungerzustande  betrug.  Allein 
auch  hier  zeigen  schon  die  Mengen  der  an  den  einzelnen  Tagen, 
ungeachtet  gleicher  Zufuhr  von  Nahrung  und  Getränk,  entleerten 
Harne:  405,  110, 380, 180,  505,  106  ccm,  mit  welchen  Unsicherheiten 
die  Harnentleerung,  wenn  sie  dem  Belieben  des  Hundes  überlassen 
bleibt,  behaftet  ist.  Da  in  den  ersten  5  Tagen  dieser  Periode 
1590  ccm  Harn  gewonnen  worden  sind,  also  im  Tagesmittel  318  ccm, 
kann  die  spontan  entleerte  Menge  des  letzten  Tages  mit  105  ccm  (!) 
unmöglich  dem  wirklich  gebildeten  Harn  entsprechen,  vielmehr  nur 
einem  Bruchtheil  des  wirklichen  Tagesharns,  dessen  grössere  Hälfte 
in  der  Blase  zurückgeblieben  ist.    Dasselbe  geht  auch  aus  der 
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Grösse  des  Harn-2V  hervor,  die  im  Mittel  der  ersten  5  Tage  9  gr 
beträgt,  während  für  den  letzten  Tag  bei  gleicher  Kost  nur  2,06  gr 
N  verzeichnet  sind.  Also  ist  offenbar  der  Hnnd  mit  einer  beträcht- 
lichen Menge  von  Residualharn  in  die  folgende  kohlehydratreiche 
Periode  eingetreten,  zu  deren  Ungunsten  nun  jener  zurückgebliebene 
Harn,  als  erst  während  derselben  gebildet,  verrechnet  wird.  Hier 
kann  nur  die  Applikation  des  Katheters,  zum  mindesten  am  An- 
fang und  am  Schlags  jeder  Reihe,  oder  vorzügliche  Dressur » die 
Sicherheit  für  die  vollständige  Gewinnung  des  Harns  gewährleisten. 

Nicht  minder  fehlerhaft  stellt  sich  die  Kothabscheidung,  wenn 
einfach  der  jedesmal  abgesetzte  Koth  als  am  vorhergehenden  Tage 
gebildet  angesehen  wird,  oder  gar,  wenn  an  den  beiden  letzten 
Tagen  der  Schlussreihe  kein  Koth  ausgestossen  wird,  auch  bei  der 
Berechnung  kein  Koth  als  gebildet  angenommen  wird  *).  Wofern 
die  Kothbildung  nicht  zu  massig  geschieht,  wird  von  der  Mehrzahl 
der  Hunde  nur  jeden  2.  oder  3.  Tag  Koth  spontan  abgesetzt,  manch- 
mal dauert  es  noch  länger,  und  wenn  zwischen  die  einzelnen  Ent- 
leerung8tage  ein  Wechsel  der  Futterungsart  trifft,  wird  dann  Koth 
abgesetzt,  der  zum  Theil  noeh  der  voraufgegangenen  Ftttterungs- 
periode  und  zum  Theil  schon  der  neuen  Fütterung  zugehört  Auch 
hier  hilft  nur  eine  Abgrenzung  des  Kothes  der  einzelnen  Perioden, 
entweder  dadurch,  dass  man  am  Ende  der  einen  Ftttterungsreihe 
und  mindestens  6  Stunden  vor  der  neuen  Fütterung  Knochen  gibt, 
deren  weisser,  erdig-bröckliger  Koth  sich  gut  von  der  vor-  und 
nachfolgenden  Periode  abhebt,  oder  durch  Korkstücke  bezw.  Pflan- 
zenkohlenpulver  eine  erkennbare  Scheidung  der  beiden  Perioden, 
zu  erzielen  sucht. 

Endlich  ist  noch  als  prinzipiell  und  methodisch  unzweck- 
mässig zu  bezeichnen,  dass  in  den  Perioden,  wo  Kohlehydrate  neben 
Eiweiss  gefüttert  werden,  zugleich  die  Eiweissmenge  gesteigert 
wird.  Ein  direkt  vergleichbares  Resultat,  will  man  den  Einfluss 
eines  Stoffes  auf  den  Umsatz  und  die  Verwerthung  des  Eiweiss 
prüfen,  wird  nur  erhalten,  wenn  zu  der  gleichbleibenden  Ei- 
weissmenge der  Vorperiode  der  betreffende  Stoff,  hier  also 
die  Kohlehydrate,  zugelegt  wird.  Wie  soll  auch  ein  Vergleich  ge- 
wonnen werden,  wenn,  wie  bei  Krauss,  in  der  Vorperiode  17  gr 
N  in  Form  von  Eiweiss,  in  der  folgenden  27  gr  Eiweiss--N"+  250  gr 


1)  Kraus»,  a.  a.  0.  S.  178,  Tabelle  III. 
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Kohlehydrate  verfüttert  werden?  Günstiger  verhält  sich  in  dieser 
Hinsicht  der  2.  Versuch,  bei  dem  der  Hund  in  der  Vorperiode 
15,5  gr  Eiweiss-Äf,  in  der  nachfolgenden  17  gr  Eiweiss-iV+135  gr 
Kohlehydrate  erhielt. 

Aus  allen  diesen  Gründen  konnte  die  experimentelle  Bearbei- 
tung der  Frage  seitens  Kran 88'  als  nicht  im  Entferntesten  ent- 
scheidend angesehen  werden. 

.  Bei  der  prinzipiellen  Wichtigkeit  der  Frage,  in  wie  weit  die 
Kohlehydrate  durch  Herabsetzung  der  Eiweissfaulniss  im  Darm  die 
Verwerthung  des  Nahrungseiweiss  verbessern,  habe  ich  selbst  mit 
möglichst  einwandfreier  Methodik  die  Lösung  der  Frage  in  Angriff 
genommen. 

Zum  ersten  Versuch  diente  eine  Hündin  von  11,9  kg,  deren 
Tagesharn  sich  leicht  durch  den  Katheter  abgrenzen  Hess.  Für  die 
6  Versuchstage  wurde  fein  gehacktes  Pferdefleisch  in  ausreichender 
Menge  beschafft,  auf  N-  und  Fettgebalt  analysirt l)  und  in  Tages- 
rationen von  je  500  gr  abgewogen,  die  auf  Eis  konservirt  und  an 
jedem  einzelnen  Versuchstage  mit  400  ccm  Wasser  aufgekocht  wur- 
den. Der  Versuch  bestand  aus  einer  3tägigen  Periode  I,  in  der 
die  500  gr  Fleisch  in  2  Portionen  mit  einem  Intervall  von  10  bis 
11  Stunden  gereicht  wurden,  und  aus  der  gleichfalls  3tägigen 
Periode  II,  in  der  zu  den  500  gr  Fleisch  täglich  je  100  gr  Trauben- 
zucker zugelegt  wurden«  Der  Periode  I  ging  voraus,  ebenso  wurde 
zwischen  Periode  I  und  II  eingeschaltet  und  schloss  Periode  II  ab 
je  ein  Hungertag,  an  dem  der  Hund  etwa  20  gr  Knochen  zur  Koth- 
abgrenzung  erhielt.  Im  Harn  wurde  N  nach  Kjeldahl  und  die 
Aetherschwefelsäuren  nach  Salkowski2)  im  Koth  N  nach  Kjel- 
dahl und  das  Gesammtfett  (Neutralfett,  freie  Fettsäuren  und  Seifen) 
durch  Aetherextraktion  des  mit  saurem  Alcohol  zur  Trockne  ge- 
brachten Kothpulvers  in  Soxhlet's  Apparat  bestimmt. 


1)  2,8598  gr  feuchtes  Fleisch  gaben  0,095315  gr  N=  3,322%  N.  — 
8,3  gr  feuchtes  Fleisch  gaben,  auf  Seesand  eingetrocknet  und  pulverisirt,  in 
Soxhlet's  Apparat  0,4378  gr  Aetherextrakt  =»  6,23%  Fett. 

2)  150  ccm  Harn  werden,  zur  Entfernung  der  präformirten  Sulfate,  mit 
dem  gleichen  Volumen  alkalischer  Barytlösung  (2  Th.  Aetzbarytlösung,  1  Th. 
Chlorbaryumlösung)  gefällt;  in  200  com  Filtrat » 100  ccm  ursprünglichen 
Harns  durch  Kochen  mit  Salzsäure  die  Aetherschwefelsäuren  gespalten  und 
die  daraus  frei  gewordene  Schwefelsäure  als  Baryumsulfat  bestimmt. 
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An  allen  3  Hungertagen  sank  das  Körpergewicht  um  je  190, 
230,  310  gr,  die  N- Ausfuhr  durch  den  Harn  betrug  5,34, 5,17, 5,61  gr 
entsprechend  einem  Durchschnittsumsatz  von  5,37  gr  2V=33,8  gr 
Eiweiss  oder  158  gr  Körperfleisch.  In  der  Fleischperiode  I  betrug 
die  ^-Ausscheidung  durch  den  Harn  41,66  gr,  durch  den  Roth 
1,32  gr,  insgesammt  42,98  gr,  gegenüber  49,83  gr  N  in  1500  gr 
Fleisch,  also  wurden  6,85  gr  N=  43,16  gr  Eiweiss  oder  202  gr 
Körperfleisch  angesetzt.  Die  Gewichtszunahme  an  diesen  3  Tagen 
belief  sich  auf  250  gr,  von  denen  202  gr  Körperfleisch  sind,  sodass 
48  gr  ftlr  Fett-  und  Wasseransatz  übrig  bleiben.  Das  Futter  ent- 
hielt 105  gr  Eiweiss  und  26  gr  Fett,  bot  also  rund  670  Gal.  oder 
fast  60  Cal.  per  Kilo  Thier.  Als  dann  in  Periode  II  noch  täglich 
100  gr  Zucker  zum  Fleisch  zugelegt  wurden,  nahm  das  Körperge- 

1)  In  500  gr  Fleisch  (Analyse  s.  S.  344)  16,61  gr  N  (=  104,6  gr  Eiweiss) 
and  26,2  gr  Fett. 

2)  43,2  gr  feuchter  Eoth  =  16,4  gr  trocken  (entsprechend  4°/0  der  Ein- 
fuhr an  trocknem  Fleisch). 

In  0,8622  gr  Kothpulver  0,06912  gr  N,  also  im  Gesammtkoth  1,315  gr  N 
=  2,6%  der  iV-Einfuhr. 

In  7,9634  gr  Kothpulver  0,7578  gr  Aetherextrakt  (Fett,  Fettsäuren, 
Seifen),  also  im  Koth  dieser  Periode  1,561  gr  Kothfette  (=6%  der  Fett- 
einfuhr). 

3)  55,6  gr  feuchter  Koth  =  19,8  gr  trocken  (entsprechend  3%  der  Ein- 
fuhr an  Trockensubstanz). 

In  1,065  gr  trocknem  Kothpulver  0,0834  gr  N,  also  im  gesammten 
Koth  1,55  gr  2V=3,1%  der  iV-Einfuhr. 

7,7338  gr  Kothpulver  liefern  0,9268  gr  Aetherextrakt  (Fett,  Fettsäuren, 
Seifen),  also  im  Gesammtkoth  2,37  gr  Fett  (=  9%  der  Fettemfuhr). 

4)  Die  Wagung  erfolgte  am  Schluss  eines  jeden  Versuchstages. 
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wicht  um  510gr  zu;  der  Hund  entleerte  36,07  gr  N  durch  den 
Harn,  1,55  gr  N  durch  den  Koth,  im  Ganzen  37,62  gr  N,  gegen- 
über 49,83  gr  N  in  1500  gr  Fleisch,  sodass  12,21  gr  2V  =  76,9gr 
(trockenes)  Eiweiss  oder  360  gr  Fleisch  am  Körper  zurttckblieben ; 
der  Ueberschuss  im  Körpergewicht  von  150  gr  ist  wohl  zumeist  auf 
abgelagertes  Fett  zu  beziehen.  Das  Tagesfutter  bot  1070  Gal.  oder 
fast  95  Gal.  per  Kilo  Thier. 

Somit  wurde  durch  die  Zulage  von  je  100  gr  Zucker  der  täg- 
liche jV- Umsatz  von  (im  Mittel)  13,89  bis  auf  (durchschnittlich) 
12,02  gr  eingeschränkt,  was  einer  Herabsetzung  des  Eiweissver- 
brauches  durch  den  Zucker  um  13,5  %  entspricht.  Dabei  war  die 
-flf-Ausstossung  durch  den  Koth  in  der  Zuckerperiode  sogar  um 
0,23  gr  grösser  als  in  Periode  I.  Dies  kleine  Plus  ist  wohl  nicht 
auf  eine  schlechtere  Ausnutzung  des  Fleisch-^  zu  beziehen,  als 
vielmehr  darauf,  dass  der  iV- halt  ige  Antheil  seitens  der  Darmsäfte, 
Darmepithelien  u.  A.  am  Koth  infolge  des  Zuckergenusses  etwas 
grösser  war,  hat  doch  Forster1)  gezeigt,  dass  die  Kohlehydrate 
eine  reichlichere  Abscbeidung  von  Darmsekreten  hervorrufen,  und 
damit  im  Einklang  hat  Rieder2)  ermittelt,  dass  auch  bei  aus- 
schliesslichem Genuss  von  Kohlehydraten  die  Menge  des  mit  dem 
Koth  ausgestossenen  N  gegenüber  dem  Hungerkoth  erbeblich  an- 
steigt. Mithin  ist  also  durch  die  Zugabe  von  Kohlehydrat  zur 
Fleischnahrung  zwar,  wie  dies  zuerst  von  Hoppe-Seyler, 
sowie  Bisch  off  und  Vo  it  festgestellt  worden  ist,  eine  sehr 
erhebliche  Ersparniss  im  Eiweissumsatz  um  fast  14%  bewirkt 
worden,  die  Ausnutzung  des  NahrnngseTweiss  im  Sinne  der  in  der 
Stoffwechsel  lehre  bisher  üblichen  Terminologie  oder  das  Verhältniss 
von  Koth- AT  zu  Nahrungs--ÄT  hat,  wenn  auch  sicherlich  keine  Ver- 
besserung, so  doch  wohl  kaum  eine  Verschlechterung  erfahren. 

Allein  in  diesem  Sinne  wenden  Hoppe  -Seyler  und  seine 
Schüler  (Adrian,  Krause)  die  Bezeichnung  der  „Ausnützung" 
oder  „Verwerthung"  nicht  an.  Was  sie  dabei  im  Sinne  haben,  das 
drückt  Kr  a  u  8  8  wörtlich,  wie  folgt,  aus8):  „Bekanntlich  entstehen 
neben  den  gelösten  Eiweissstoffen  und  Peptonen  bei  der  Verdauung 
durch  Trypsin  im  Dünndarm  bei  längerem  Verweilen  daselbst,  be- 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.    11,  515. 

2)  Zeitschr.  f.  Biol.    20,  378. 

3)  a.  a.  0.     S.  167. 
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sonders  anter  Mitwirkung  der  Fäulniss,  weitere  Zersetzungsprodukte 
des  Eiweis8,  so  das  Leucin,  Tyrosin,  die  Asparaginsäure  und  Glut- 
aminsäure, und  ferner  durch  die  Einwirkung  der  Fäulniss  allein 
das  Indol  und  Skatol,  und  aus  dem  Tyrosin  neben  Ammoniak  die 
Phenole.  Neben  den  gelösten  Eiweissstoffen  werden  auch  diese 
Amidosäuren  und  aromatischen  Körper  vom  Darm  aus  resorbirt. 
Soweit  bekannt,  findet  eine  rückläufige  Vereinigung  dieser  Spal- 
tungsprodukte zu  höher  stehenden ,  dem  Eiweiss  oder  Pepton  ver- 
wandten Atomgruppen  nicht  statt.  Für  die  Beurtheilung  der  Ei- 
weissresorption  ist  daher  von  der  grössten  Bedeutung  zu  wissen, 
ob  das  Eiweiss  als  peptonisirtes  Eiweiss  oder  in  seinen  weiter- 
gehenden Zersetzungsprodukten  aufgenommen  worden  ist,  da  ein 
Ersatz  des  Körpereiweiss  wohl  durch  Peptone,  aber  nicht  durch 
Amidosäuren  und  aromatische  Körper'  möglich  ist."  Wenn  auch 
die  Menge  der  durch  Trypsinwirkung  und  Fäulniss  gelieferten 
Spaltprodukte  des  Eiweiss  (Amidosäuren,  aromatische  Substanzen) 
nicht  direkt  bestimmt  werden  kann,  so  liefert  doch  nach  Bau- 
mann die  Bestimmung  der  Aetherschwefelsäuren  im  Harn  einen 
Anhalt  für  die  Grösse  der  Darmföulniss.  Da  nun  K  r  a  u  s  s  bei 
reiner  ^Fleischkost  im  Harn  pro  Tag  0,161  gr  Aethersohwefelsäure 
fand,  bei  Fleisch-  und  Brodkost  nur  0,125  gr,  schliesst  er  auf  eine 
geringere  Verwerthung  des  Eiweiss  bei  reiner  Fleischkost  als  bei 
kohlehydratreicher  Kost.  In  seinem  Versuche  wurden  also  pro  Tag 
36  mg  Aetherschwefelsäuren  weniger  gebildet  bei  Zulage  von  Kohle- 
hydraten als  bei  reiner  Fleischkost. 

Nun  ist  a  priori  nicht  wohl  anzunehmen,  dass  es  erhebliche 
Mengen  von  Eiweiss  gewesen  sind,  welche  bei  reiner  Fleischkost 
im  Darm  reichlicher  zu  Fäulnissprodukten  zerfallen  sind,  wenn 
durch  dieselben  pro  Tag  nur  36  mg  Schwefelsäure  zu  aromatischen 
Aetherschwefelsäuren  gebunden  worden  sind.  Allein  da  es  bislang 
unbekannt  ist,  wie  viel  Phenol,  Indol  u.  A.  aus  einer  bestimmten 
Menge  Eiweiss  durch  Fäulniss  gebildet  werden  können,  und  zu- 
dem auch  in  meinem  Versuch  die  Menge  der  Aetherschwefelsäuren 
von  0,108  gr  pro  Tag  bei  reiner  Fleischkost  auf  0,075  gr,  also  um 
33  mg  oder  um  8/io  in  Folge  der  Zulage  von  Kohlehydrat  gesunken 
ist,  so  konnte  immerhin  die,  wenn  auch  nicht  gerade  sehr  wahr- 
scheinliche, Vermuthung  nicht  als  widerlegt  gelten,  die  Kohlehydrate 
wären  in  Folge  der  Beschränkung  der  Darmfäulniss  die  Ursache, 
dass   bei   ihrer  Gegenwart   im  Darm   vom  Nahrungsei  weiss  mehr 
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verwerthet,  d.  h.  in  Form  vod  Albumin,  Albumosen  and  Pepton  zur 
Resorption  gelangt.  Die  sicherste  Lösung  der  Frage  war  gegeben, 
wenn  der  Nachweis  gelang,  dass  Kohlehydrate,  mit  Umgehung  des 
Darmkanals  dem  Körper  einverleibt,  sodass  dadurch  die  Menge 
der  Produkte  der  Eiweissfäulniss  im  Darm  nnd  damit  die  der 
Aetherschwefelsäuren  im  Harn  nicht  beeinflusst  wird,  in  gleichem 
Umfange  und  gleicher  Stärke  das  Nahrungseiweiss  zur  Resorption 
und  zum  Umsatz  gelangen  lassen,  als  wenn  die  Einverleibung  per 
os  geschieht,  sodass  die  Kohlehydrate  im  Dünndarm  die  Eiweiss- 
fäulniss ein  wenig  einschränken  können.  Diese,  die  Eiweissfäul- 
niss  hemmende  bezw.  beschränkende  Wirkung  der  Kohlehydrate 
ist  nach  Nencki  und  dessen  Schülern1)  darauf  zurückzuführen, 
dass  aus  den  Kohlehydraten  im  Dünndarm  organische  Säuren 
(Essig-,  Milchsäure)  entstehen,  welche  die  Eiweissfäulniss  nicht  zu 
Stande  kommen  lassen. 

Am  ehesten  schien  der  Entscheid  geliefert  werden  zu  können 
dadurch,  dass  einem  Hunde  im  untersten  Theil  des  Dünndarms 
eine  Fistel  angelegt  wurde,  durch  welche  der  Chymus  nach  aussen 
gelangt,  und  ihm  dann  per  anum  die  Zuokerlösung  eingeführt 
wurde,  sodass  der  Zucker  aus  der  Dickdarmschleimhaut  ins  Blut 
übertrat,  ohne  dass  er  mit  dem  Gbymus  in  Berührung  kam  und 
somit  auch  nicht  den  die  Eiweissfäulniss  einschränkenden  Einfluss 
üben  konnte.  Zu  dem  Zwecke  wurde  einer  fast  10  kg  schweren 
Hündin  in  Cbloroform-Aethernarcose  der  Dünndarm  nahe  dem 
Wurmfortsatz  in  die  Bauchwunde  oberhalb  der  rechten  Weiche 
eingenäht  und  zum  Anheilen  gebracht.  Die  Heilung  erfolgte  reak- 
tionslos. Am  4.  Tage  bekam  der  Hund  in  3  Portionen  l/A  Liter 
Milch,  am  5.  Milch  1/2  Liter,  am  6.  und  7.  Tage  je  500  gr  gehacktes 
Fleisch  in  4  Portionen.  Am  8.  Tage  wurde  das  mit  der  verheilten 
Bauchwunde  verwachsene  Darmstück  angeschnitten  und  der  um- 
gestülpte Rand  der  Darmschleimhaut  an  die  Bauchwunde  genäht. 
Schon  am  Abend  frass  er  250  gr  Hackfleisch ;  aus  der  Fistel  sickerte, 
am  reichlichsten  nach  der  Futteraufnahme  eine  dünnbreiige,  gallig 
gefärbte  Flüssigkeit  von  meist  schwach  saurer  Reaktion,  die  sich 
über   die  Haut  im  Umkreis  der  Fistel  und   die  Innenfläche   des 


1)  Macfadyen,  Nencki  und  Sieber,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  28, 
311;  Jakowski,  Arch.  des  sciences  biol.  publies  par  l'institut  imp.  de  med. 
exper.  a  St.  Petersbourg  1,  539. 
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rechten  Oberschenkels  verbreitend  dieselbe  in  weiter  Ausdehnung 
erst  roth  nnd  dann  wand  machte.  Durch  Bestreichen  mit  Vaselin 
wurde  Heilung  der  wanden  Haut  erzielt.  Alsdann  wurde  der  Hand 
in  eine  Schwebe  gebracht  and  zunächst  geprüft,  wie  viel  Zacker 
per  rectum  beigebracht  werden  könnte.  Gewählt  wurden  eine 
Öproc.  Rohrzuckerlösung,  die  mit  dem  Blut  isotonisch  ist,  sodass 
beim  Zusammentreffen  von  Blut  und  Zuckerlösung  kein  Austritt 
des  Hämoglobins  aus  den  rothen  Blutscheiben  erfolgt.  Da  etwa 
60  gr  Rohrzucker  ins  Blut  gelangen  müssen,  um  den  eiweisssparen- 
den  Einfluss  des  Zuckers  deutlich  hervortreten  zu  lassen,  hätte  rund 
1  Liter  Zuckerlösung  injicirt  werden  müssen.  In  Intervallen  von 
je  20  Minuten  wurdfen  mittels  eines  in  den  Mastdarm  eingeführten 
Gummischlauches  je  50  com- Zuckerlösung  einfliessen  gelassen.  Allein 
schon  nach  der  5.  Injektion  floss  zunächst  Tropfen  für  Tropfen, 
weiterhin  ein  mehr  oder  weniger  starker  Strahl  Knpferoxyd  redu- 
cirender,  also  zuckerhaltiger  Flüssigkeit  zum  unteren,  dem  Dick- 
darmende der  Fistel  heraus,  und  als  die  Einspritzungen  erst  in 
halbstündigen  Intervallen  ausgeführt  wurden,  erfolgte  von  der  6. 
Portion  ab  ein  langsames  Ausfliessen,  nachdem  also  eben  nur  250  cem 
Lösung  mit  15  gr  Zucker  injicirt  waren.  Somit  stellte  sich  für 
den  zu  kurzen  Mastdarm  und  Dickdarm  des  Hundes  die  Unmög- 
lichkeit heraus,  innerhalb  3  Stunden  mehr  als  15  gr  Zucker  zu 
resorbiren.  Erst  wenn  dann  eine  Stunde  Ruhe  gegönnt  wurde, 
gelang  es  von  Neuem  Zuckerlösung  einzubringen,  ohne  dass  die- 
selbe ausfloss.  Unter  diesen  Umständen  hätte  sich  die  Einspritzung 
günstigsten  Falles  über  15  Stunden  hinziehen  müssen,  und  dabei 
blieb  es  noch  fraglich,  ob  der  Dickdarm  für  mehrere  Tage  hinter 
einander  zu  dieser  Resorptionsleistung  fähig  gewesen  wäre.  Deshalb 
nahm  ich  von  dieser  Versuchsanordnung  Abstand  und  prüfte  eine 
andere,  die,  wenn  durchführbar,  ebenso  entscheidend  sein  musste. 
Durch  zahlreiche  Erfahrungen  ist  festgestellt,  dass  die  Eiweiss- 
verdauung  und  -Resorption  bei  massiger  Fleisch-  und  Fettgabe 
beim  Hunde  nach  12  Stunden  der  Hauptsache  nach  abgelaufen 
ist.  Wenn  nun  in  der  einen  Versuchsreihe  mit  Fleisch  und  Fett 
auch  Zucker  verabreicht  wird,  in  der  folgenden  Periode  nur  Fleisch 
und  Fett  und  erst  13  Stunden  danach  der  Zucker,  so  trifft  im 
ersteren  Fall  der  Zucker  mit  dem  Nahrungseiweiss  im  Darm  zu- 
sammen und  kann  den  die  Eiweissfäulniss  beschränkenden  Einfluss 
üben,  im  zweiten  Fall  gelangt  der  Zucker  erst  ins  Darmrohr,  wenn 
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das  Nahrungseiweiss  bereits  resorbirt  resp.  der  nicht  gelöste  An- 
tbeil  der  Fäulniss  anheimgefallen  ist,  während  andererseits  inner« 
halb  der  11  Stunden,  die  bis  zur  Futteraufnahme  des  folgenden 
Tages  verfliessen,  der  Zucker  genügend  Zeit  hat,  durch  Resorption 
ans  dem  Darmrohr  zu  verschwinden.  Ob  dies  tbatsächlich  zutrifft, 
wird  daraus  zu  entnehmen  sein,  dass  im  zweiten  Falle  die  Eiweiss- 
fäulniss  stärker  abläuft  als  im  ersten  Falle  und  daher  in  der  IL 
Periode  die  Aetherschwefelsäuren  sich  reichlicher  im  Harn  finden 
als  in  der  I.  Periode.  Wenn  nun,  obwohl  die  Eiweissfäulniss  in 
Periode  II  stärker  Platz  gegriffen  hat,  doch  der  Eiweissnmsatz  in 
Periode  II  nicht  grösser  sich  herausstellt  als  in  Periode  I,  so  ist 
damit  bewiesen,  dass  selbst  bei  gesteigerter  Eiweissfäulniss  der 
Mehrbetrag  des  in  aromatische  Produkte  gespaltenen  Nahrungs- 
eiweiss im  Verhältniss  zu  dem  als  Albumose  und  Pepton  resorbir- 
ten  nnr  so  unbedeutend  ist,  dass  die  Grösse  des  Eiweissumsatzes 
resp.  -Ansatzes  dadurch  nicht  nachweisbar  geändert  wird. 

Zn  diesem  Versuche  diente  eine  grosse  Hündin  von  fast  30  kg. 
Sie  erhielt  nach  einem  Hungertage  in  der  Vorperiode  während 
2  Tage  nur  500  gr  Fleisch  und  65  gr  Schmalz  in  einer  Bation  neben 
500  gr  Wasser.  Nach  einem,  abermals  eingeschobenen  Hungertag, 
an  dem  nur  Wasser  und  zur  Kothabgrenzung  Knochen  verabreicht 
wurden,  folgte  die  aus  3  Tagen  bestehende  Periode  I»  in  der  zum 
Fleisch  und  Fett  je  100  gr  Bohrzucker  gegeben  wurden.  Daran 
schloss  sich  wieder  ein  Hungertag  und  weiter  die  3tägige  Periode  II, 
in  der  Fleisch  und  Fett  am  frühen  Morgen  und  erst  12—13  Stunden 
danach  (Abends  zwischen  9  und  10  Uhr)  je  100  gr  Zucker  gegeben 
wurden.  Den  Schluss  der  ganzen  Beihe  bildete  wieder  ein  Hunger- 
tag. Auch  hier  wurde  eine  für  die  ganze  Beihe  ausreichende  Menge 
fein  gehackten  und  gut  durchgemischten  Fleisches  beschafft,  von 
dem  Tagesportionen  von  je  500  gr  mit  300  gr  Wasser  sterilisirt 
aufbewahrt  wurden.  Das  Fleisch  enthielt  3,41  %  N  und  2,87  % 
Fett  *).  Somit  erhielt  der  Hund  in  der  Vorperiode  mit  500  gr  Fleisch 
und  65  gr  Schmalz:  17,05  gr  N=  107,4  gr  Ei  weiss  und  76  gr  Fett 
mit  einem  Energieninhalt  von  1140  Galorien,  sodass,  da  der  Hund 


1)  2,231  gr  feuchtes  Fleisch  gaben  nachKj  eldahl  0,0764gr  N=*3,43%N; 
2,1992  „        „  „  „        0,07405,,  „  =3,37,,  „; 

6,873  gr  feuchtes  Fleisch  lieferten,  auf  Seesand  eingetrocknet  und  fein  pulve- 
risirt,  0,197  gr  Aetherextrakt  =  2,87%  Fett. 
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29,8  kg  wog,  fast  40  Cal.  pro  Kilo  trafen.  In  Periode  I  und  II,  an 
denen  noch  je  100  gr  Rohrzucker  mit  400  Cal.  Brennwerth  hinzu- 
kommen, kamen  auf  das  Kilo  Tbier  fast  54  Cal.,  sodass  hier  schon 
ein  Ansatz  am  Körper  erfolgen  musste. 
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Die  500  gr  Fleisch  und  65  gr  Schmalz  der  Vorperiode  mit  dem 
Brennwerth  von  fast  40  Cal.  pro  Kilo  genügten  zwar  für  die  Erhaltung 
des  Eiweissbestandes,  nicht  aber  für  diejenige  des  Fettbestaudes, 
daher  an  diesen  beiden  Tagen  das  Körpergewicht  um  160  gr  ab- 
sank. Im  Mittel  dieser  beiden  Tage  erschienen  im  Harn  I5,14gr  N, 
dazu  die  iV-Ausstossung  durch  den  Koth,  die  in  Folge  eines  Un- 
falles zwar  nicht  direkt  bestimmt  werden  konnte,  aber  laut  Periode 
I  höchstens  zu  0,81  gr  angesetzt  werden  kann,  ergibt  eine  Qesammt- 
ausscheidung  von  15,95  gr  N,  sodass,  da  im  Fleisch  17,05  gr  N 
stecken,    noch  ein  Ansatz  von  etwa  1,1  gr  N  pro  Tag  am  Körper 


1 )  81,4  gr  feuchter  Koth  =  31,9  gr  trocken  (3,7  °/0  der  Einfuhr  an  Trocken- 
substanz entsprechend).  —  1,3822  gr  Trockenkoth  geben  0,10514  gr  N,  also 
im  Gesammtkoth  2,428  grJV  (4,8%  der  ^-Einfuhr  entsprechend).  —  6,8239  gr 
Trockenkoth  liefern,  mit  salzsaurem  Aloohol  eingetrocknet,  0,7936  gr  Aether- 
extrakt  (Fett,  Fettsäuren,  Seifen),  also  im  Gesammtkoth  3,71  gr  Fett  (1,6% 
der  Fetteinfuhr  entsprechend). 

2)  89,8  gr  feuchter  Koth  =  35,1  gr  trocken  (4,1%  des  Trockenfutters 
entsprechend).  —  1,2586  gr  Kothpulver  geben  0,0778  gr  N,  also  im  Gesammt- 
koth 2,167  gr  N  (4,2%  der  .tf-Einfuhr  entsprechend).  —  7,1256  gr  Trocken- 
koth liefern  0,9854  gr  Aetherextrakt,  also  im  gesammten  Koth  4,85  gr  Fett 
(1,6%  der  Fetteinfuhr  entsprechend). 
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erfolgen  musste.  Entsprechend  dem  hohen  JV  Umsatz  an  diesen 
beiden  Tagen  der  Vorperiode  ist  auch  der  N* Verbrauch  am  nach- 
folgenden Hungertage  höher  als  am  vorangegangenen  Hungertage 
(8,08  gr  gegen  7,14  gr  N). 

Als  nun  in  Periode  I  zum  Fleisch  und  Schmalz  100  gr  Zucker 
zugelegt  wurden,  sank  die  .ZV-Ausfuhr  durch  den  Harn,  sodass  sie 
im  Mittel  dieser  3  Tage  12,52 gr  betrug,  somit  die  Ersparniss 
im  Eiweissumsatz  gegenüber  der  Vorperiode  (15,14 gr)  fast 
1 8  %  betrug,  und  bei  Berücksichtigung  der  jV-Ausstossung  durch 
den  Koth,  pro  Tag  noch  3,7  gr  vom  Nahrungs-iV  im  Körper 
zurückblieben,  also  im  Ganzen  11,1  gr  N=  71  gr  Ei  weiss  oder 
327  gr  Fleisch  angesetzt  wurden.  Da  die  Gewichtszunahme  an 
diesen  3  Tagen  nur  230  gr  beträgt,  müssen  100  gr  in  Form  von 
Wasser  und  Fett  zu  Verlust  gegangen  sein.  Entsprechend  dem 
niedrigeren  Eiweissumsatze  von  Periode  I  ist  auch  an  dem  sich 
daran  anschliessenden  Hungertage  der  N- Umsatz  nur  6,45  gr,  also 
kleiner,  als  derjenige  des  der  Vorperiode  folgenden  Hungertages. 

Ziemlich  genau  ebenso,  wie  in  Periode  I,  stellt  sich  die  N~ 
Bilani  in  Periode  II,  obwohl  hier  zunächst  nur  Fleisch  und  Fett 
und  erst  12  Stunden  danach  der  Zucker  gegeben  wurde.  Im  Mittel 
von  3  Tagen  erschienen  12,54  gr  N  im  Harn,  0,72  gr  JV  im  Koth, 
also  zusammen  13,26  gr  N  pro  Tag,  gegenüber  17,05  gr  N  der 
Einfuhr,  sodass  pro  Tag  3,79  gr  N  oder  an  den  3  Tagen  11,37  gr  N 
=  71,6gr  Ei  weiss  oder  334  gr  Körperfleisch  zum  Ansatz  gelangt 
sind.  Da  die  Gewichtszunahme  an  diesen  3  Tagen  330  gr  beträgt, 
also  mit  dem  Fleischansatz  sich  deckt,  ist  der  Wasser-  und  Fett- 
bestand des  Körpers  erhalten  geblieben.  Somit  hat  sich  sogar 
noch  der  Effekt  für  den  Körper  etwas  günstiger  herausgestellt,  wenn 
das  Fleisch  und  Fett  für  sich  und  erst  12  Stunden  danach  Zucker  ge- 
reicht wurde;  beträgt  doch  in  Periode  I,  wo  der  Zucker  zugleich 
mit  dem  Fleisch  und  Fett  gegeben  worden  ist,  die  Gewichtszunahme 
nur  230  gr,  in  Periode  II  sogar  330  gr.  Auch  die  Bildung  und  Aus- 
stossung  von  JV-haltigen  Stoffen  mit  dem  Koth  war  in  Periode  H 
eher  etwas  kleiner  als  in  Periode  I. 

Werfen  wir  nun  einen  Blick  auf  die  Menge  der  Aether- 
schwe  feisäuren  im  Harn,  so  finden  wir  den  höchsten 
Werth  mit  0,295  gr  in  der  Vorperiode,  in  der  nur  Fleisch  und  Fett 
verfüttert  wurden,  den  niedrigsten  0,224  gr  in  Periode  I,  in  welcher 
der  zugelegte  Zucker,  in  Folge  der  im  Dünndarm  daraus  gebilde- 
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ten  organischen  Säuren  (Essig-,  Milchsäure),  die  Eiweissfäulniss  im 
Darm  so  herabgedrückt  hat,  dass  fast  V*  weniger  Aetherschwefel- 
säuren  durch  den  Harn  heraustraten  als  in  der  Vorperiode.  In 
Periode  II,  wo  der  Zucker  frühestens  12  Stunden  nach  dem  Fleisch 
und  Fett  zur  Einfuhr  gelangte,  als  die  Eiweissverdauung  der 
Hauptsache  nach  bereits  abgelaufen  war  und  in  Folge  davon  nur 
noch  eine  sehr  geringe  Wirkung  auf  die  Eiweissfäulniss  im  Darm 
üben  konnte,  steigt  die  Ausfuhr  der  Aetherschwefelsäuren  auf 
0,268  gr,  also  um  Vs  gegen  Periode  I  an,  und  trotzdem  sehen  wir 
keinen  Unterschied  weder  in  Bezug  auf  die  ^-Ausnutzung  im  ge- 
wöhnlichen Sinne,  d.  h.  die  Grösse  der  JV-Ausstossung  durch  den 
Koth,  noch  auf  die  Verwerthung  des  Ei  weiss  nach  Hoppe-Sey- 
ler 's  Auffassung;  wenigstens  behauptet  die  Grösse  des  Eiweiss- 
umsatzes  dieselbe  Höhe  wie  in  Periode  I,  in  der  die  Eiweissfäul- 
niss im  Darm  nachweislich  eine  erheblich  geringere  gewesen  ist. 

Damit  ist,  entgegen  K  r  a  u  s  s ,  der  Nachweis  geführt,  dass 
weder  „die  Verwerthung  des  Eiweiss  bei  reiner  Fleischkost  tbat- 
sächlich  eine  geringere  ist"  als  bei  gemischter,  kohlehydrathaltiger 
Kost,  noch  dass  „erhöhte  Eiweissfäulniss  mit  geringerer  Eiweiss- 
ausnützung  Hand  in  Hand  geht*.  Vielmehr  ändert  gesteigerte 
Eiweissfäulniss  innerhalb  der  bei  verschiedener  Zu- 
sammensetzung der  Nahrung  vorkommenden  Breiten 
nichts  an  der  N- Ausnützung  und  dem  ÄT-Umsati,  daher 
auch  der  eiweisssparende  Einfluss  der  Kohlehydrate,  im  Einklang 
mit  der  allgemeinen  adoptirten  Auffassung,  darauf  zu  beziehen  ist, 
dass  die  Kohlehydrate  durch  ihre  Verbrennung  im  Körper  einen 
Theil  des  Nahrungs-  oder  Körpereiweiss  vor  dem  Verbrauche 
schützen.  In  den  Versuchsergebnissen,  auch  in  den  eben  disku- 
tirten,  liegt  auch  nicht  die  Spur  eines  Anzeichens  dafür  vor,  dass 
innerhalb  der  Breite  des  normalen  Verhaltens  die  Resorption  und 
der  Umsatz  des  Eiweiss  eine  Aenderung  zeigt,  gleichviel  ob  dio 
Eiweissfäulniss  im  Darm  gesteigert  oder  herabgesetzt  ist.  Auch 
bei  erhöhter  Eiweissfäulniss  bildet  das  durch  Fäulniss  in  aroma- 
tische Produkte  gespaltene  Eiweiss  gegenüber  dem  als  solches 
(Albumosen,  Pepton)  resorbirten  einen  so  verschwindenden  Bruch - 
theil,  dass  dieser  geringe  Fehlbetrag  an  der  Grösse  des  resorbirten 
Eiweiss  ebenso  wenig  nachweisbar  ist,  als  wir  im  Ar-Umsatz  eine 
merkliche  Aenderung  erkennen,  ob  wir  97,  98,  99  oder  100  gr  Ei- 
weiss geben. 
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4.  Ueber  den  Einfluss  einmaliger  oder  fraktionirter  Nahrungs- 
aufnahme auf  den  Stoffverbrauch. 

Vorstehende,  in  mancher  Hinsicht  interessante  Frage  hat  C. 
Adrian1)  in  F. Hoppe -Sey ler 's  Laboratorium  für  den  Hund  zu 
lösen  gesucht.  Ein  12  kg  schwerer  Hnnd  erhielt  pro  Tag  750  gr 
Fleisch,  und  zwar  in  der  je  10  tägigen  Periode  I  und  III  auf  ein- 
mal, in  Periode  II,  die  über  11  Tage  sich  erstreckte,  in  4  gleich 
grossen  Einzelportionen,  die  in  4  stündlichen  Intervallen  gereicht 
wurden.  In  Periode  II  wurde  mehr  N  durch  den  Harn  ausge- 
schieden und  zwar,  gegenüber  Periode  I,  im  täglichen  Mittel 
1,3  gr  N=61/2°/o  mehr;  ungeachtet  der  grösseren  #- Ausfuhr  und 
des  damit  gegebenen  höheren  Eiweissumsatzes,  der  sich  pro  Tag 
zu  8,2  gr  (trockenes)  Eiweiss  oder  40  gr  Fleisch  beziffert,  erfolgte 
in  Periode  II  noch  eine  Gewichtszunahme,  die  für  11  Tage  zu 
300  gr,  also  im  Tagesmittel  zu  27  gr  angegeben  wird.  Daraus 
schloss  Adrian,  dass  bei  fraktionirter  Futteraufnahme  „ein  grös- 
serer Theil  des  Eiweiss  als  solches  zur  Resorption  gelangt,  als 
wenn  das  ganze  auf  einmal  gegeben  wird". 

Wie  ich  schon  im  Referat")  über  diesen  Versuch  hervorge- 
hoben habe,  ruht  diese  Schlussfolgerung,  soweit  sie  die  Eiweiss- 
resorption  betrifft,  auf  durchaus  schwacher  Grundlage,  da  die  N- 
Ausstossung  durch  den  Koth  „aus  Mangel  an  Zeit"  überhaupt  nicht 
festgestellt  und  der  JV-Gehalt  des  Fleisches  nur  nach  Durchschnitts- 
werthen  geschätzt,  nicht  durch  Analyse  ermittelt  ist.  Ersteres  ist 
aus  nahe  liegenden  Gründen  unumgänglich,  letzteres  für  die  Er- 
zielung eines  sicheren  Resultates,  wo  es  sich  um  relativ  kleine 
Ausschläge  handelt,  als  erforderlich  anzusehen. 

Aber  auch  die  Angabe  der  reichlicheren  N- Ausfuhr  durch  den 
Harn  ungeachtet  des  Gewichtszuwachses  konnte  als  zweifellos  fest- 
gestellt nicht  gelten,  weil  die  Harnentleerung  dem  Relieben  des 
Hundes  überlassen  war,  und,  wie  schon  aus  dem  Tagesvolum  und 
der  iV-Menge  des  Harns  hervorgeht,  weit  davon  entfernt  war,  gleich- 
massig  zu  sein,  wie  dies  sonst  bei  gleichmässiger  Fütterung  und 
Flüssigkeitszufuhr  der  Fall  ist.    So  finden  sich  für  das  Tagesvo- 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chera.  17,  616. 

2)  CentralbL  f.  d.  med.  Wissensch.  1893,  S.  643. 
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lumen  an  auf  einander  folgenden  Tagen  Zahlen  wie  445,  325, 
465,  320,  400,  460,  425,  580,  470,  410  und  für  die  darin  ent- 
haltene tf-Menge  21,8,  15,0,  22,8,  16,2,  17,0,  22,5,  18,4,  29,2, 
14,8,  20,1  gr.  Offenbar  hat  der  Hund,  sicherlich  an  denjenigen 
Tagen,  die  dnrch  ein  niedriges  Volumen  (unter  420  ccm)  und  eine 
geringe  2V-Menge  (unter  19  gr)  sich  auszeichnen,  die  Blase  nicht 
vollständig  entleert,  sondern  noch  mehr  oder  weniger  erhebliche 
Rückstände  darin  gelassen,  die  erst  im  Laufe  des  folgenden  Tages 
zur  Ausscheidung  gelangt  sind.  Wer  nur  einige  Erfahrungen  in 
Stoffwechselversuchen  hat,  weiss,  dass  ohne  Abgrenzung  durch  den 
Katheter  (es  sei  denn,  dass  der  Hund  darauf  dressirt  ist,  seinen 
Harn  in  eine  untergehaltene  Schale  möglichst  vollständig  zu  ent- 
leeren) der  Harn  niemals  vollständig  zu  gewinnen  ist,  und  damit 
muss  auch  selbstverständlich  die  Bestimmung  des  Körpergewichtes 
ungenau  ausfallen. 

Diese  Bedenken  Hessen  es  mir  bei  dem  Interesse,  das  die 
Frage  an  sich  bietet,  wünschenswerth  erscheinen,  eigene  Versuche 
anzustellen,  welche  vorstehenden  Einwänden  Rechnung  tragen. 
Zwei  solcher  Reihen,  in  denen  nicht  nur  die  JV1  Ausscheidung  durch 
den  Harn,  sondern  auch  durch  den  Koth  festgestellt,  sowie  endlich, 
um  auch  die  Grösse  der  .ZV-Einfuhr  genau  zu  kennen,  der  N-  Gehalt 
(und  Fettgehalt)  des  verfütterten  Fleisches  analysirt  worden  ist, 
habe  ich  am  Hunde  durchgeführt  und  deren  Ergebnisse  in  aller 
Kürze  dahin  mitgetheilt 1),  dass  in  der  That  bei  fraktionirter  Auf- 
nahme von  reinem  Fleischfutter  (Periode  I)  1.  die  N- Ausfuhr  durch 
den  Harn  um  5—6%  grösser  ist  als  bei  einmaliger  Aufnahme 
(Periode  II),  2.  dass  die  ^-Ausscheidung  durch  den  Koth  in  Periode  II 
ein  wenig  geringer  ist,  pro. Tag  nur  um  0,1  gr,  3.  dass  aber  diese, 
wenn  überhaupt-),  nur  so  minimal  gesteigerte  N- Resorption  das 
pro  Tag  mindestens  1  gr  betragende  Plus  des  ^-Umsatzes  in  Pe- 
riode II  keineswegs  erklärt,  4.  dass  selbstverständlich  in  Folge  der 
Mehrausscheidung  von  N  in  Periode  II  auch  der  JV-Ansatz  kleiner 
ist  als  in  Periode  I  bei  einmaliger  Futteraufnahme,  daher  für  die 
^-Bilanz   und  den  Fleischansatz  beim  Hunde   die  einmalige  Auf- 


1)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1894.  Nr.  11. 

2)  Es  war  nämlich  daran  zu  denken,  dass  bei  fractionirter  Nahrungs- 
aufnahme weniger  Darmsäfte,  Darraschleim  u.  A.  abgesondert  werden  und 
sich  daraus  die  geringfügige  Abnahme  des  Koth-iV  erkläre  (vergl.  auch  S.  359). 
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nähme  von  Fleischfutter  sich  günstiger  erweist  als  die  fraktionirte, 
5.  dass  bei  gemischter,  Fette  und  Kohlehydrate  einschliessender 
Kost  kein  wesentlicher  Unterschied  zu  erkennen  ist,  gleichviel,  ob 
das  gemischte  Futter  auf  einmal  oder  fraktionirt  gegeben  wird. 
Daraus  habe  ich  eine  Deutung  abgeleitet,  welche,  wie  mir  scheint, 
den  gemachten  Erfahrungen  Rechnung  trägt  und  auf  die  ich  später, 
nach  Darlegung  meiner  eigenen  Versuche,  zurückkommen  werde. 

Etwa  einen  Monat,  nachdem  ich  diesen  kurzen  Bericht  er- 
stattet habe,  erschienen  .von  Adrian1)  weitere,  auf  dieselbe  Frage 
8 ich  beziehende  Erfahrungen  an  einer  zweiten,  10  kg  schweren 
Hündin.  In  dieser  Reibe  wurden  auch  N- Analysen  des  Kothes  aas- 
geführt, welche  das  zuerst  von  mir  veröffentlichte  Resultat  bestä- 
tigten, dass  der  Koth-^V  bei  fraktionirter  Nahrung,  wenn  überhaupt, 
nur  wenig  abnimmt  (täglich  0,37  gr  N  in  Periode  I;  0,34  gr  N  in 
Periode  II),  dass  somit  von  einer  Verbesserung  der  Eiweissaus- 
nützung  im  gewöhnlichen  Sinne  die  Rede  nicht  sein  könne. 

Im  Uebrigen  sind  gegen  diese  neuen  Versuchsreihen  dieselben 
Bedenken  zu  erheben,  die  oben  präzisirt  worden  sind:  die  ganz 
unsichere  Abgrenzung  des  Tagesharns  in  Folge  der  freiwilligen 
Harnentleerung  sowie  der  Mangel  von  Bestimmungen  des  Futter-^; 
wo  es  sich  um  spezielle  Fragen  handelt,  bei  denen  selbst  gering- 
fügige Ausschläge,  wofern  sie  konstant  sind,  Bedeutung  gewinnen 
können,  ist  bei  dem  schwankenden  Wasser-,  Fett-  und  iV-Gehalt 
des  Fleisches  die  Analyse  nicht  zu  entbehren.  In  Folge  des  Um- 
Standes,  dass  auch  hier  nicht  der  Katheter  applicirt,  sondern  die 
Harnentleerung  dem  Belieben  des  Hundes  überlassen  ist,  finden 
wir  Tagesvolumina  verzeichnet:  400,  195,  585,  175,  480,  310, 
430,  375,  355;  das  tägliche  Mittel  beziffert  sich  zu  374  com  und 
davon  weichen  nicht  weniger  als  5  Tage  um  20—100%  im  pofii" 
tiven  oder  negativen  Sinne  ab.  Dem  entsprechend  schwanken  auch 
die  als  Tagesausscheidung  aufgeführten  ^-Mengen  bis  um  das  3- 
fache:  19,9,  9,8,  28,5,  8,2,  21,1,  14,7,  21,1,  21,8,  19,1,  17,6  gr, 
während  das  Tagesroittel  18,2  gr  N  beträgt.  Unter  diesen  Umstän- 
den ist  es  nicht  zu  verwundern,  wenn  Adrian  diesmal  „entgegen 
seiner  früheren  Angabc  bei  fraktionirter  Nahrung  keine  Vermeh- 
rung"  der  N- Ausscheidung  durch   den  Harn,   vielmehr   eher  eine 


1)  Zeit8chr.  f.  physiol.  Chem.  19,  123. 
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Verringerung  um  5%  findet,  doch  fügt  er  in  bescheidener  Sclbst- 
erkenntniss  hinzu1),  „absolut  jede  Fehlerquelle  auszuschließen,  ge- 
lang mir  auch  diesmal  nicht;  immerhin  gelang  es  mir,  gröbere 
Fehler  zu  vermeiden*.  Dagegen  fand  er,  im  Einklang  mit  der 
früheren  Versuchsreihe,  bei  fraktionirter  Nahrungsaufnahme  eine 
Gewichtszunahme,  die  im  Mittel  pro  Tag  26  gr  betrug.  Es  ist  so- 
mit, wie  Adrian  sagt,  die  Gewichtszunahme  unter  dem  Einfluss 
der  fraktionirten  Nahrung  nicht  zu  erklären  einfach  durch  „bessere 
Resorption  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes";  denn  die  Ausnutzung 
des  Fleischeiweiss  ist  die  gleiche  wie  bei  einmaliger  Darreichung, 
vielmehr  beruht  die  Gewichtszunahme  darauf,  „dass  eine  unter 
diesen  Verhältnissen  beschleunigte  Resorption  des  Eiweiss  als  sol- 
chen stattfindet,  welche  die  Entstehung  und  das  Auftreten  von  sol- 
chen Spaltungs-  und  Fäulnissprodukten  im  Darm  hintanhält,  die 
nach  ihrer  Resorption  nicht  wieder  regenerationsfähig,  also  minder- 
werthig  sind".  Dies  werde  dadurch  bewiesen,  dass  die  Menge  der 
Aetherschwefelsäuren  im  Harn,  welche  einen  Anhalt  für  die  Grösse 
der  Eiweissfäulniss  liefert,  bei  fraktionirter  Nahrung  um  Vs  kleiner 
war  als  bei  einmaliger  Nahrungsaufnahme  (0,074  gegen  0,094  gr 
80zf)  in  Form  von  Aetherschwefelsäuren  pro  Tag);  ebenso  Hess 
sich  aus  dem  Harn  bei  fraktionirter  Nahrung  weniger  Indigo  ab- 
spalten. 

Indem  ich  mir  vorbehalte,  auf  diese  die  Eiweissfäulniss  zum 
Aasgang  nehmende  Deutung  später  einzugehen,  hebe  ich  nur  her- 
vor, dass  die  beiden  Versuchsreihen  von  Adrian  auch  an  einem 
inneren  Widerspruch  leiden,  indem  im  ersten  Versuch  bei  fraktio- 
nirter Nahrung  die  iV-Menge  im  Tagesharn  grösser,  im  zweiten 
Versuch  etwa  um  ebenso  viel  kleiner  ist  als  bei  einmaliger  Futter- 
aufnahme. Da  meine  beiden  Versuchsreihen  mit  ausschliesslichem 
Fleischfutter  durchaus  gleichsinnig  ausgefallen  sind,  darf  man  wohl, 
bis  Adrian  durch  stringentere  Versuche  jenen  Widerspruch  auf- 
geklärt hat,  annehmen,  dass  die  Unsicherheiten  der  unzureichen- 
den Methodik  die  hauptsächlichste  Ursache  flir  die  schwankenden 
Resultate  abgeben. 

Meine  eigenen  Versuche  habe  ich  an  einer  annähernd  12  kg 


1)  a.  a.  0.  S.  130. 

2)  Adrian  gibt  die  direkt  gefundenen  Wert  he  zu  0,275  gegen  0,217  gr 
BaS04  an  (a.  a.  O.  S.  134). 

E.  PflcL««r,  Arohl?  f.  Physiologie.  Bd.  68.  25 
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schweren  Hündin  durchgeführt.  Gehacktes  Pferdefleisch  wurde  in 
ausreichender  Menge  beschafft  und  gut  durchgemischte  Durch- 
schnittsproben auf  N-  und  Fettgehalt  analysirt;  die  abgewogenen 
Tagesrationen  wurden  in  der  Kälte  konservirt  oder  in  mit  Per- 
gamentpapier überbundenen  Glaskrausen  unter  Zusatz  von  je  200  gr 
Wasser  an  3  auf  einander  folgenden  Tagen  durch  je  einstündiges 
Erhitzen  zum  Sieden  sterilisirt.  Jede  Reihe  bestand  aus  einer 
4  tägigen  Periode  I,  in  der  das  Tagesfutter  (600  gr  Fleisch,  in  der 
2.  Reihe  nur  500  gr)  auf  einmal  gegeben  wurde,  und  ans  Periode  II, 
in  der  die  gleiche  Fleischmenge  in  3  Portionen  mit  einem  Abstände 
von  je  6 — 8  Stunden  verabreicht  wurde.  Der  Periode  I  ging  vor- 
aus, ebenso  wurde  zwischen  Periode  I  und  II  eingeschaltet  und 
schloss  Periode  II  ab  je  ein  Hungertag,  an  dem  der  Hund  etwa 
20  gr  Knochen  zur  Kothabgrenzung  erhielt.  Der  Harn  wurde  am 
Schluss  jedes  Versuchstages  durch  den  Katheter  abgegrenzt.  Das 
Tagesfutter  bot  722  Calorien  oder  per  Kilo  65  Calorien. 

1.  Versuch.    600  gr  Fleisch1)  mit  19,98  gr  N  und  22  gr  Fett. 
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1)  1,942  gr  feuchtes  Fleisch  geben  0,06463  N  =  3,328  %  N.  —  6,357  gr 
feuchtes  Fleisch,  auf  Seesand  eingetrocknet,  geben  0,2333  gr  Aetherextrakt 
=  3,67  %  Fett. 

2)  86,1  gr  feuchter  Koth  =  40,8  gr  trocken  (entsprechend  6,8  %  trocknen 
Fleisches).  —  0,8002  gr  Kothpulver  geben  0,05044  N «  6,4  %  N,  also  im  ge- 
sammten  Koth  2,573  gr  oder  pro  Tag  0,643  gr  N  (entsprechend  3,2  °/o  der 
^-Einfuhr).  —  8,352  gr  Kothpulver,  mit  salzsaurem  Alcohol  zur  Trockne 
gebracht,  liefern  0,969  gr  Aetherextrakt  (Fett,  Fettsäuren,  Seifen),  also  im 
Gesammtkoth  4,73  gr  Fett  (5%  der  Fetteinfuhr  entsprechend). 

3)  78,7  gr   feuchter  Koth  =  33,1  gr  trocken  (entsprechend  5,5  %  trock- 
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Ans  der  ohne  Weiteres  verständlichen  Versuchsreihe  geht  mit 
Sicherheit  hervor,  dass  bei  fraktionirter  Fleischauf- 
nahme (Periode  II)  die  ^Ausfuhr  durch  den  Harn,  also  auch 
der  Eiweissumsatz  grösser  ist  und  zwar  um  (63,03 
— 59,75  =)  3,28  gr  in  4  Tagen  oder  um  5,6  °/0.  Dieser  etwas 
reichlichere  Eiweissverbranch  ist  nicht  etwa  auf  reichlichere  N- 
Resorption  zurückzuführen,  ist  doch  die  iV-Ausstossung  durch  den 
Koth  bei  fraktionirter  Fleiscbaafnahme,  nur  wenig,  für  die  4  tägige 
Periode  nur  um  0,3  gr  kleiner  als  bei  einmaligem  Fleischgenuss. 
Und  auch  bei  diesem  geringen  Unterschied  in  Bezug  auf  den  aus- 
geschiedenen Koth-iV  bleibt  es  zweifelhaft,  ob  derselbe  wirklich  auf 
etwas  bessere  Resorption  des  Fleisoh-JV  oder  nicht  vielmehr  darauf 
zurückzuführen  ist,  dass  bei  fraktionirter  Nahrung  jeweils  nur  eine 
kleine  Futterportion  in  den  Darm  gelangt  und  nur  einen  schwachen 
Reiz  für  die  Abscheidung  der  Verdauungssäfte  abgibt,  daher  der 
Antheil  der  iV-haltigen  Residuen  der  spärlich  abgesonderten  Darm- 
säfte, des  Darmschleims  u.  A.  am  Koth  geringer  wird.  Die  Aus- 
nutzung des  Fleisches  selbst  ist  in  beiden  Perioden  eine  vorzüg- 
liche, insofern  die  Trockensubstanz  bis  zu  5  resp.  6%,  der  N  bis 
zu  2,8  resp.  2,2%  und  das  Fett  bis  auf  3,3  resp.  5%  verwerthet 
worden  ist.  Im  Ganzen  muss  sich  daher  die  N-  Bilanz  gün- 
stiger bei  einmaliger  als  bei  fraktionirter 
Fleischaufnahme  stellen,  insofern  bei  ersterer  reichlich 
3gr  iV=19gr  (trockenes)  Eiweiss  oder  90  gr  Fleisch  mehr  am 
Körper  zum  Ansatz  kommen  als  in  Periode  IL  Dem  entspricht  es 
auch,  dass  in  Periode  I  der  Gewichtszuwachs  420  gr,  in  Periode  II 
nur  360  gr  beträgt. 

Um  dieses,  von  Adrian's  erstem  Versuch  gerade  in  Bezug 
auf  die  Körpergewichtszunahme  abweichende  Resultat  zu  sichern, 
habe  ich  später  an  derselben  Hündin,  nachdem  sie  inzwischen  ge- 
mischtes Futter  (Fleisch  und  Reis)  erhalten  hatte,  einen  zweiten 
Versuch  unternommen  mit  nur  500  gr  Fleisch  pro  Tag ;  das  Tages- 
futter bot  664  Calorien  oder  per  Kilo  55  Calorien.    Zugleich  wurde 


nen  Fleisches).  —  l,1082gr  Kothpulver  geben  0,07608  grN=  6,9%  A^,  also 
im  ganzen  Trockenkoth  2,272  gr  N  odor  pro  Tag  0,5(58  gr  N  (2,8  %  der  N- 
Einfuhr  entsprechend).  —  5,613  gr  Kothpulver  lieferten  0,4912  gr  Aether- 
extrakt,  also  im  Gesammtkoth  2,896  gr  oder  pro  Tag  0,724  gr  Fettkörper 
(3,3%  der  Fetteinfuhr  entsprechend). 
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zur  Ermittelung  der  Intensität  der  Eiweissfäulniss  im  Darm  diesmal 
an  den  Fütterungstagen  auch  die  Menge  der  Aetherschwefelsäuren 
im  Harn  nach  Salkowski1)  bestimmt. 

2.  Versuch.    500  gr  Fleisch2)  mit  17,85  gr  N  und  23  gr  Fett. 


e 

08 

03 


■*-> 

o 


N 

P 

PO 


i  i^ 

H      1)     n 
CO 


so  g 


Hunger 
Fleisch  auf  einmal 


Per.  I. 


9 


I) 


Per.  II. 


Hunger 
Fleisch  in  3  Rationen 


n 


»7 


Hunger 


3,59 

10,0 
13,98 
14,89 
14,88 

4,66 

11,28 
14,94 
14,79 
15,99 

3,76 


V   8) 


1,29*) 


+  16,13 


+  13,71 


0,487  gr 
SO? 


0,358  gr 
S04 


11,71 

11,85 
11,88 
11,92 
12,01 

11,80 

11,97 
12,01 
12,07 
12,09 

11,85 


Auch  aus  dieser  Reihe  geht  mit  Bestimmtheit  hervor,  dass 
bei  f  raktionirter  F  1  eisch  au  fnahme  (Periode  II)  die 
JV- Ausfuhr  durch  den  Harn  grösser  ist  und  zwar 
für  die  viertägige  Periode  um  (57—53,57  =)  3,4  gr,  d. h.  um  6,3  % 
höher.  Auch  hier  ist  in  Periode  II  die  Ausnützung  des  Eiweiss 
im  Darm  etwas  besser   oder  wohl  richtiger  der  JV-haltige  Antheil 


1)  S.  oben  S.  344,  Fussnote  2. 

2)  2,0828  gr  feuchtes  Fleisch  gaben  0,07432  gr  N  =  3,57  %  N.  — 
4,2168  gr  feuchtes  Fleisch,  auf  Seesand  eingetrocknet,  fein  zerrieben  und  in 
Soxhlet's  Apparat  erschöpft,  geben  0,1942  gr  Aetherextrakt  =  4,6  %  Fett. 

3)  59,1  gr  feuchter  Koth  =  22,8  gr  trocken  (entsprechend  4  %  der  Ein- 
fuhr an  trocknem  Fleisch).  —  0,9832  gr  Kothpulver  geben  0,07334  gr  2V= 
7,46%  N,  also  im  Gesammtkoth  1,7  griV  oder  pro  Tag  0,425  gr  N  (2,4%  der 
JV-Einfuhr  entsprechend).  —  6,9096  gr  Kothpulver  geben  saures  Aetherex- 
trakt  (Fett,  Fettsäuren,  Seifen)  1,073  gr,  also  im  ganzen  Koth  3,54  gr  Fett- 
körper (4%  der  Fetteinfuhr  entsprechend). 

4)  52,9  gr  feuchter  Koth  =  20,3  gr  trocken  (3,8  %  der  Einfuhr  an 
Trockensubstanz  entsprechend).  —  1,5298  gr  Kothpulver  geben  0,097  griV  = 
6,34%  JV,  also  im  Gesammtkoth  1,287  gr  AT  oder  pro  Tag  0,322  gr  N  (knapp 
2%  der  JV-Einfuhr  entsprechend).  —  3,3637  gr  Kothpulver  liefern  0,6884  gr 
Aetherextract,  also  im  Trockenkoth  4,154  gr  Fett  (4,5  °/0  der  Fetteinfuhr  ent- 
sprechend). 
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der  Darin  safte,  Darmepithelien  u.  A.  an  der  Kothbildung  etwas 
kleiner  als  bei  einmaliger  Fleisch  aufnähme  (Periode  I),  doch  beläuft 
sich  auch  hier  die  Differenz  nur  auf  0,4  gr  oder  pro  Tag  auf  0,1  gr, 
ist  also  jedenfalls  so  geringfügig,  dass  daraus  sich  das  3,4  gr  be- 
tragende Plus  des  .jV- Umsatzes  keinesfalls  ableiten  lässt.  Es  kann 
also  nicht  etwa  die  Deutung  zutreffen,  dass  ein  grösserer  Theil 
des  Nahrungseiweiss  als  solches  zur  Resorption  gelangt  und  dass 
entsprechend  dem  mehr  resorbirten  auch  der  Eiweissumsatz  grösser 
geworden  ist.  In  Folge  der  Mehrausscheidung  von  N  bei  fraktio- 
nirter  Fleischaufnahme  (Periode  II)  ist  natürlich  auch  der  iV-Ansatz 
um  3  gr  =  19  gr  (trocknes)  Eiweiss  oder  88  gr  Körperfleisch  kleiner 
als  bei  auf  einmal  genossenem  Fleisch.  Für  den  N-  oder  Fleisch- 
ansatz beim  Hunde  erweist  sich  also  auch  in  dieser  Reihe 
die  einmalige  Fntteraufnahme  günstiger  als  die  frak- 
tionirte. 

Auch  das  Körpergewicht  ist  in  meinen  beiden  Versuchen, 
entgegen  Adrian,  durch  die  fraktionirte  Futteraufnahme  nicht 
zum  Vortheil  beeinflusst,  insofern  hier  die  Gewichtszunahme  für 
die  4tägige  Periode  290  gr  beträgt,  etwa  ebenso  viel  als  bei  ein- 
maliger Fleischaufnahme  (300  gr). 

Da  somit  weder  der  Eiweissumsatz  noch  das  Körpergewicht 
durch  die  fraktionirte  Fleischaufnahme  im  günstigen  Sinne  beein- 
flusst wird,  da  endlich  die  Eiweissresorption,  wenn  überhaupt,  nur 
ganz  unwesentlich  geändert  ist,  kann  dem,  im  Einklang  mit  Adrian 
stehenden  Befunde,  dass  die  Intensität  der  Darmfäulniss,  gemessen 
an  der  Menge  der  durch  den  Harn  ausgeschiedenen  Aether- 
schwefelsäuren,  thatsächlich  bei  fraktionirter  Fleischauf- 
nahme um  fast  V4  geringer  ist,  als  bei  einmaligem  Fleischgenuss 
(in  4  Tagen  0,358  gr  £04  in  Form  von  Aetherschwefelsäuren  gegen- 
über 0,487  gr)  eine  irgend  wesentliche  Bedeutung  nicht  zuerkannt 
werden.  Wenn  auch  bei  einmaliger  Fleischaufnahme  mehr  Fäul- 
nissprodukte aus  dem  Fleischeiweiss  im  Darm  entstehen,  welche 
nicht  wieder  regenerationsfähig  und  daher  minderwerthig  sind,  so 
kann  offenbar  der  Mehrbetrag  dieses  der  Fäulniss  anheimfallenden 
Nahrungseiweiss  gegenüber  dem  als  solches  resorbirten  nur  so 
geringfügig  sein,  dass  er  für  den  iV- Umsatz  kaum  in  Betracht  kommt, 
jedenfalls  für  den  allgemeinen  Stoffwechsel  sich  nicht  als  ein  Fehl- 
betrag zu  erkennen  gibt,  genau  so  wie  wir  mittels  unserer  Methode 
beim  Stoffwechselversuch  keinen  Unterschied  erkennen,  ob  wir  98 
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oder  100  gr  Eiweiss  verfüttern.  Also  zeigt  sich  auch  hier,  gleich- 
wie dies  schon  bei  einer  anderen  Frage1)  der  Fall  gewesen  ist, 
dass  die  Darmfäulniss  innerhalb  der  Grenzen  der  normalen  Ver- 
dauung, gleichviel  ob  sie  in  massigem  oder  etwas  stärkeren 
Grade  abläuft,  nicht  solche  Beträge  von  Eiweiss  der  Resorption 
entzieht  und  in  minderwerthige  Produkte  (Amidosäuren  und  aro- 
matische Stoffe)  überfuhrt,  dass  daraus  für  die  Verwerthung  und 
den  Umsatz  des  Eiweiss  nachweisbare  Aenderungen  resultiren. 

Es  bleibt  nur  übrig,  zu  erörtern,  in  welcher  Weise  die  ermit- 
telten Unterschiede  in  der  Grösse  des  Eiweissumsatzes  dem  Ver- 
ständniss  näher  gebracht  werden  können.  Wird  eine  grössere 
Fleischmenge  (250— 1000  gr)  auf  einmal  aufgenommen,  so  beginnt 
nach  den  Erfahrungen  von  Panum8),  Ch.  Ph.  Falck8)  und  Fe- 
der4) am  Hunde,  sowie  nach  denjenigen  von  C.  Voit5)  und  H. 
Oppenheim6)  beim  Menschen  schon  in  der  1.  Stunde  danach  die 
Ei weissresorption,  und  damit  steigt  auch  der  Eiweissumsatz  in  der 
1.— 2.  Stunde  an,  wie  die  Werthe  für  die  stündliche  JV^Ausfuhr 
durch  den  Harn  ergeben,  und  erreicht  in  der  5.-7.  Stunde  den 
Höhepunkt;  um  die  13.  Stunde  nähert  sich  die  N- Ausfuhr  bereits 
dem  niedrigen  Werthe  des  Hungerzustandes.  Während  der  Dauer 
maximaler  Resorption  (3.-6.  Stunde)  ist  die  stündlich  aufgesaugte 
Eiweissmenge  so  beträchtlich,  dass  sie,  obwohl  durch  den  Fleisch- 
genuss,  wie  bekannt,  der  Gesammtstoffwechsel  erheblich  gesteigert 
wird,  nicht  völlig  verbraucht  werden  kann.  Dann  folgt  für  die 
letzten  10—11  Stunden  des  resp.  Tages  der  niedrige  Eiweissum- 
satz des  Hungerzustandes.  Aus  diesen  beiden  Gründen  lässt  sich 
so  bei  einmaligem  Fleischgenuss  leichter  ein  Eiweissansatz  erzielen, 
als  bei  fraktionirter  Nahrungsaufnahme,  auch  wenn  die  Menge  des 
pro  Tag  verfutterten  Eiweiss  in  beiden  Fällen  die  gleiche  bleibt, 
weil  bei  fraktionirter  Nahrungsaufnahme  ein  stetiger  Zufluss  mas- 
siger Eiweissmengen  aus  dem  Darm  ins  Blut  stattfindet  und  in 
Folge  davon  auch  der  Eiweissumsatz  sich,    mit  geringen  Schwan- 


1)  S.  oben  S.  353. 

2)  Nordiskt  med.  Ark.  1874.  6,  12. 

3)  Beiträge  zur  Physiologie,  Pharmakol.  etc.  1875.  S.  185. 

4)  Zeitschr.  f.  Biol.  18,  531. 

5)  Physiol.-chem.  Untersuch.  Augsburg  1857.  S.  42. 

6)  Pflüger's  Arch.  23,  446. 
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kungen  nach  oben  und  unten,  andauernd  auf  ziemlicher  Höhe  er- 
hält und  kaum  je  bis  zu  dem  niedrigen  Werth  des  Hungerzustandes 
absinkt 

Ist  diese  Deutung  aber  richtig,  so  stand  zu  erwarten,  dass, 
wofern  zum  Fleisch  eine  Zulage  von  Kohlehydra- 
ten und  Fett  gegeben  wird,  welche,  indem  sie  den  Eiweissver- 
brauch  einschränken,  den  Eiweissumsatz  nicht  in  so  steil  anstei- 
gender und  ziemlich  jäh  abfallender  Curve,  wie  beim  ausschliess- 
lichen Eiweissgenuss,  sondern  mehr  gleicbmässig  ablaufen  lassen, 
sich  der  eben  gedachte  Einfluss  auf  den  Eiweissverbrauch,  also  auf 
die  JV-Ausfuhr  durch  den  Harn,  weniger  oder  kaum  noch  geltend 
machen  wird,  gleichviel  ob  das  gemischte  Futter  auf  einmal  oder 
fraktionirt  gegeben  wird.    Dies  hat  auch  der  Versuch  bestätigt. 

Dieselbe  Hündin,  die  zu  den  beiden  ersten  Versuchsreihen 
gedient  hatte,  inzwischen  mit  gemischtem  Futter  ernährt  war  und 
dabei  etwas  zugenommen  hatte  (Gewicht  12,7  kg),  hungerte  erst 
1  Tag  —  sie  bekam  nur  250  gr  Wasser  und  20  gr  Knochen  zur 
Kothabgrenzung  — ;  dann  erhielt  sie  ein  aus  85  gr  Fleischmehl, 
50  gr  Reis  und  45  gr  Schmalz  zusammengesetztes  Futter,  das  mit 
500  ccm  Wasser  unter  Znsatz  von  Fleischsalzen  *)  abgekocht  wurde, 
und  zwar  erhielt  sie  in  Periode  I  das  Futter  auf  einmal,  in  Pe- 
riode II  in  3  Portionen  mit  einem  Intervall  von  je  6  Stunden. 

Das  Futter  enthielt: 

85  gr  Fleischmehl2)    9,86  gr  N    14,5  gr  Fett 
50  „    Reis8)  0,56  „     „  38  gr  Kohlehydrate 

45  „    Schmalz  40,5  „      „ 

10,4   gr  N    55    gr  Fett    38  gr  Kohlehydrate 
=  65  gr  Eiweiss. 

Die  Nahrung  konnte  922  Calorien  liefern  oder  per  Kilo  72  Cal., 
war  also  überreichlich,  sodass  sie  zum  Ansatz  führen  inusste. 


1)  S.  oben  S.  314. 

2)  1,276  gr  (lufttrocknes)  Fleischmehl  gaben  0,14803  gr  N=  11,601  %  N 
(=73%  Eiweiss),  davon,  nach  Ausfällung  mit  Kupferoxydhydrat  nach 
Stutzer,  im  Filtrat  nur  0,204%  Extraktiv-iV  (=  Vw  des  Gesammt-JV).  — 
4,7931  gr  lufttrocken  gaben  0,8163  gr  Aetherextrackt  =  17,03  %  Fett. 

3)  Der  Reis  enthielt  1,12%  N.    4,52  gr  Reis  gaben  0,0506  gr  N. 
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8.  Yersuch.    65  gr  Eiweiss,  55  gr  Fett,  38  gr  Kohlehydrate. 
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12,35 
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12,68 
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12,39 
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Bei  einmaliger  Nahrungsaufnahme  (Periode  I)  beträgt  die 
tägliche  JY- Ausfuhr  (im  Mittel):  durch  den  Harn  8,39  gr,  durch  den 
Koth  0,64  gr,  zusammen  9,03  gr,  gegenüber  10,42  gr  der  iV-Eiufnhr, 
sodass  im  täglichen  Durchschnitt  1,39  gr  N=8ßgv  (trocknes)  Ei- 
weiss oder  41  gr  Fleisch  zum  Ansatz  am  Körper  gelangten.  Als 
darauf  die  gleiche  Nahrung  in  3  Portionen  gegeben  wurde  (Pe- 
riode II)  traten  an  N  heraus  im  Durchschnitt  dieser  3  Tage :  durch 
den  Harn  8,28  gr,  durch  den  Koth  0,57  gr,  zusammen  8,85  gr,  sodass 
von  der  Einfuhr  (10,42  gr  N)  1,57  gr  2V=  9,9  gr  (trocknes)  Eiweiss 
oder  46  gr  Fleisch  im  Körper  zurückblieben,  d,  h.  0,18  gr  N  oder 
1,1  gr  Eiweiss  mehr.  Die  2V- Ausscheidung,  die  bei  einmaliger 
Nahrungsaufnahme  9,03  gr  betrug,  bezifferte  sich  bei  fraktionirtem 
Futter  zu  8,85  gr,  d.  b.  um  2%  geringer.  Die  Ausnutzung  und 
Verwerthung  der  Nahrung  war  in  beiden  Fällen  sowohl  für  N  als 
für  Fett  annähernd  gleich;  die  Differenzen  sind  ganz  unwesentlich. 


1)  Koth  feucht  91,3  gr  =  33,1  gr  trocken  (entsprechend  6,6  %  der  Ein- 
fuhr an  Trockensubstanz).  —  0,8996  gr  Kothpulver  gaben  0,069  gr  N  = 
7,67%  N,  also  im  Gesammtkoth  2,539  gr  oder  pro  Tag  0,635  gr  N  (6,1% 
der  TV-Einfuhr  entsprechend).  —  12,4346  gr  Kothpulver  gaben  0,868  gr  Acther- 
extrakt  (Fett,  Fettsäuren,  Seifen),  also  im  Gesammtkoth  2,39  gr  Fettkörper 
oder  pro  Tag  0,6  gr  Kothfett  (entsprechend  1  °/0  der  Fetteinfuhr). 

2)  60,6  gr  feuchter  Koth  =  24,8  gr  trocken  (5,3  %  der  Einfuhr  an 
Trockensubstanz  entsprechend).  —  1,408  gr  Trockenkoth  gaben  0,09684  gr  N 
=  6,9%  N,  also  im  Gesammtkoth  1,706  gr  N  oder  pro  Tag  0,567  gr  N 
(5,4  %  der  ^-Einfuhr  entsprechend).  —  8,4382  gr  Trockenkoth  gaben  0,7958  gr 
Aetherextrakt,  also  im  Gesammtkoth  2,34  gr  Fett  oder  pro  Tag  0,78  gr  Fett 
(1,4%  der  Fetteinfuhr  entsprechend). 
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In  beiden  Fällen  war  die  Ausnutzung  eine  ganz  vorzügliche,  inso- 
fern vom  Nahrungs-«W  nur  5—6%,  vom  Nahrungsfett  sogar  nur 
1—1,4%  mit  dem  Koth  austraten,  wobei  noch  zu  berücksichtigen 
ist,  dass  der  Koth-JY,  mindestens  zum  beträchtlichen  Antheil,  nicht 
sowohl  auf  unverdautes  Eiweiss,  als  vielmehr  auf  N- halt  ige  Resi- 
duen der  in  den  Darm  ergossenen  Verdauungssäfte,  des  Darm- 
schleims und  der  abgestossenen  Darmepithelien  zu  beziehen  ist. 
Auch  das  Körpergewicht  weist  keinen  wesentlichen  Unterschied 
auf,  insofern  der  Zuwachs  in  3  Tagen  bei  fraktionirter  Nahrungs- 
aufnahme 320  gr  oder  im  täglichen  Mittel  107  gr,  in  den  4  Tagen 
bei  einmaliger  Futteraufnahme  450  gr  oder  im  Tagesmittel  112  gr 
beträgt. 

Somit  hat  sich  bei  fraktionirter  Aufnahme 
von  gemischter  KoBt  beim  Hunde  der  Ei  weiss  - 
umsatz,  im  Gegensatz  zu  den  Befunden  beim  ausschliesslichen 
Fleischgenuss,  nicht  als  höher  herausgestellt,  als 
bei  einmaliger  Futteraufnahme,  eher  sogar  als  ein 
wenig  kleiner  (um  2%).  Auch  die  Aenderungen  des  Körperge- 
wichtes und  die  Resorption  der  Nährstoffe  war  in  beiden  Fällen 
so  gut  wie  gleich. 

Alle  die  in  den  vorstehend  geschilderten  Versuchsreihen  ge- 
machten Erfahrungen  beziehen  sich  nur  auf  den  Hund,  für  den 
es  ein  Leichtes  ist,  die  gesammte,  seinem  Stoff-  und  Kraftbedarf 
genügende  Fleischmenge  in  einer  Mahlzeit  aufzunehmen. 

Beim  Menschen  dagegen,  dem  es  nicht  geringe  Schwierig- 
keiten bietet,  seinen  ganzen  Stoffbedarf  und  noch  dazu  in  Form 
von  (fettfreiem)  Fleisch  auf  einmal  zu  sich  zu  nehmen,  führt  die 
dadurch  erzeugte  Ueberlastung  des  Magendarmkanals  zu  einer  un- 
vollständigen Verwerthung  des  an  sich'  vorzüglich  ausnutzbaren  Flei- 
sches. J.  Ranke1)  hat  durch  Selbstversuche  festgestellt,  dass, 
wenn  er  so  viel  Fleisch,  als  er  zur  Bestreitung  seines  Stoff-  und 
Kraftverbrauches  bedurfte  (nach  einem  früheren  Versuche  1832  gr 
Fleisch),  in  einer  Mahlzeit  genoss,  rund  12%  von  der  Trocken- 
substanz des  Fleisches  unbenutzt  mit  dem  Koth  wieder  ausgestossen 
wurden,  dagegen  bei  Vertheilung  auf  3,  je  4  — 6  Stunden  ausein- 
anderliegende Mahlzeiten  nur  5%.  Diese  Erfahrung  zeigt,  dass 
der  beim  Menschen  auf  empirischem  Weg  herausgebildete 


1)  Ernährung  des  Menschen.    München  1876.  S.  309. 
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Brauch,  die  tägliche  Nahrung  nicht  auf  einmal,  sondern  in 
mindestens  3  Mahlzeiten  getheilt  aufzunehmen,  auch 
vom  physiologischen  Standpunkte  der  möglichst  gün- 
stigen Verwerthung  der  Nahrung  als  durchaus  zweck- 
mässig zu  erachten  ist. 

5.  Kritisches  zur  Stoffwechsel-  and  Ernährungslehre. 

Im  Jahre  1881  hat  G.  v.  V  o  i  t  in  seinem  „Handbuche  der 
Physiologie  des  Allgemeinen  Stoffwechsels  und  der  Ernährung"1) 
das  grosse  Gebiet  nach  dem  damaligen  Standpunkte  unseres  Wis- 
sens und  seiner  Anschauungen  in  grösster  Ausführlichkeit  bearbei- 
tet. Darüber  kann  kein  Zweifel  sein,  dass  diese  Darstellung  für 
viele  Jahrzehnte  ein  ganz  vorzügliches,  durch  kein  anderes  er- 
setzbares Quellenwerk  abgeben  wird,  das,  selbst  wenn  dereinst 
auf  Grund  der  Fortschritte,  die  gerade  auf  diesem  rege  beackerten 
Gebiete  erzielt  werden,  der  tbatsächliche  Inhalt  in  Bezug  auf  viele 
wichtige  Fragen  überholt  sein  sollte,  schon  wegen  der  Zusammen- 
fassung Voit's  eigener  Beobachtungen  stets  wird  zu  Rathe  gezogen 
werden. 

Wer,  wie  V  o  i  t ,  durch  eigene  und  unter  seiner  Leitung  aus- 
geführte Untersuchungen  die  Stoffwechsellehre  so  mächtig  gefördert 
hat,  wer  wie  er  im  Verein  mit  v.  Pettenkofer  und  seinen 
Schülern  durch  ein  volles  Jahrzehnt  das  Gebiet  fast  allein  bearbeitet 
hat,  dem  ist  es  vielleicht  nicht  zu  verdenken,  wenn  er,  bei  allem 
Streben  nach  Objektivität,  subjektiv  bleibt  und  manche  Streitfrage 
vornehmlich  unter  dem  Gesichtswinkel  seines  Institutes  betrachtet. 
Gerade  diese  Subjektivität  ist  es,  die,  wenn  sie  auf  eigene  Erfah- 
rungen sich  stützt,  einem  Geistesprodukt  den  Stempel  der  Origina- 
lität aufzudrücken  geeignet  ist. 

Es  ist  von  mancher  Seite  bemerkt  worden,  dass  die  Vorgänger 
V  o  i  t  's ,  insbesondere  B  i  d  d  e  r  und  Schmidt  mit  ihren  grund- 
legenden Bilanzuntersuchungen  nur  glimpflich  davonkommen2),  dass 


1)  Bd.  VI.  Tb.  1  des  von  L.  Hermann  herausgegebenen  Handbuches 
der  Physiologie.     Leipzig. 

2)  Dem  gegenüber  ist  anerkennend  hervorzuheben,  dass  Voit  neuer- 
dings mit  der  gerechten  Würdigung  der  grundlegenden  Untersuchungen  von 
Bidder  und  Schmidt  nicht  zurückhält:  vergl.  Festschrift  zur  Jubelfeier 
der  Universität  Würzburg,  1882 ;  abgedruckt  Zeitschr.  f.  Biol.  1894.  SO,  523. 
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die  Entgegnungen  auf  die  van  Hoppe-Seyler,  Pflttger 
und  dessen  Schülern  erhobenen  gewichtigen  Einwände  manche 
subjektive  Färbung  aufweisen,  ohne  jene  Angriffe  zu  entkräften, 
dass  insbesondere  der  prinzipielle  Fund,  die  Gewebszellen  seien 
die  Stätten  der  Oxydations-  und  Spaltungsprozesse,  von  V  o  i  t  als 
längst  von  ihm  selbst  gemacht  und  in  seinen  Aufsätzen  wieder- 
holentlich  ausgeführt  angegeben  wird,  während  Pflttger1)  noch 
ganz  neuerdings  an  der  Hand  kritischer  Zergliederung  zeigt,  dass, 
bevor  er,  Pflttger,  selbst  diesen  Fund  veröffentlicht,  von  Voit 
eher  entgegengesetzte  Anschauungen  vertreten  worden  sind.  Frei- 
lich ist  es,  wie  Pflttger  hervorhebt,  schwer,  eine  Anschauung 
V  o  i  t's  von  scharfen  Umrissen  begrenzt  zu  entwickeln,  weil  die 
Begriffe,  Definitionen  und  Auffassungen  von  einer  Mittheilung  zur 
anderen  einem  stetigen  Wechsel  unterliegen,  der  sich  aber  so  un- 
merklich vollzieht,  dass  nur  der  schärfste  Textvergleich  im  Stande 
ist,  den  Uebergang  von  der  älteren  zur  neueren,  zuweilen  ganz 
entgegengesetzten  Anschauung  festzustellen.  Dies  und  die  eigen- 
tümliche Umständlichkeit  in  der  Entwicklung  des  experimentellen 
Materials,  in  der  Beweisführung  und  Diskussion  erschweren  das 
Studium  dieser  durch  reiche  Experimentalerfahrungen  und  durch 
wichtige  Ergebnisse  ausgezeichneten  Arbeiten. 

Gegenüber  den  unzweifelhaft  hervorragenden  Verdiensten 
von  G.  Voit  fallen  diese  Ausstellungen  vielleicht  weniger  ins 
Gewicht.  Ja  es  soll  sogar  zugegeben  werden,  dass  es  nur  berech- 
tigt und  geradezu  selbstverständlich  ist,  wenn  Voit,  so  lange  es 
irgend  geht,  die  von  ihm  eingenommenen  Positionen  gegen  alle 
Angriffe  zu  halten  strebt.  Aber  dann  muss  es  auch  Anderen,  die 
redlich  mitarbeiten,  gestattet  sein,  die  Dinge  z.  Th.  in  anderem 
Lichte  zu  sehen,  als  die  Voit  'sehe  Schule,  und  an  der  Hand 
eigener  und  von  anderen  Autoren  gefundener  experimenteller  That- 
sachen  und  logischer  Ableitungen  in  manchen,  vielleicht  sogar  in 
vielen  Fragen  andere  Anschauungen  zu  vertreten,  als  sie  von  Voit 
vor  nunmehr  13  Jahren  in  seinem  Handbuche  niedergelegt  sind. 

So  ist  es  auch  mir  ergangen,  als  ich  „die  Lehre  vom  Stoff- 
wechsel und  der  Ernährung"  für  das,  im  Verein  mit  meinem  leider 
zu    früh    verstorbenen  Mitarbeiter  J.  Uf  fei  mann   herausgegebene 


1)  Pflüger's  Arch.  54,  333. 
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Handbuch    „die  Ernährung  des  gesunden  und  kranken  Menschen" 
1887  bearbeitete  und  für  den  1891  erschienenen  Neudruck  revidirte1). 
Dass  es   mir  prinzipiell   fern    liegt,   die   grossen  Verdienste 
Voit 's  anzutasten,    dafür    zeugt   das   einleitende   Gapitel    unseres 
Handbuches,  in  dem  ich  mich,  wie  folgt,  äussere  (S.  7): 

„B  isohoff  hat  dann  im  Verein  mit  C.  Voit,  zum  Theil  Voit  allein, 
anter  stetiger  Aasbildung  der  Methodik  und  mit  klarer  Einsicht  der  an 
St  off  Wechsel  versuche  zu  stellenden  Anforderungen,  eine  Reihe  von  muster- 
haften Untersuchungen  durchgeführt,  deren  Resultate  sie  in  einem  grund- 
legenden Werk  (1860)  zusammenfassten Wenn  für  die  Stoffwechsel- 
lehre Lavoisier  die  Fundamente  gelegt  und  Lieb  ig  den  Rohbau  aufge- 
führt hat,  so  sind  es  Bischoff,  Voit  und  Pettenkofer,  die  den  weiteren 
Ausbau  geliefert  und  die  Wege  gebahnt  haben,  welche  die  Ernährungsphy- 
siologie fürderhin  zu  wandeln  hat." 

Ja  ich  bin  in  der  Würdigung  Vo  i  t's  eher  zu  weit  gegangen, 
insofern  ich  die  Verdienste  von  B  i  d  d  e  r  und  Schmidt  als 
seiner  Vorgänger  nicht  genügend  hervorgehoben  habe. 

Wenn  ich  nun,  bei  aller  gebührenden  Anerkennung  C.  Voit's, 
in  unserem  Handbuche  der  Ernährung,  sowie  in  einer  neueren, 
auch  die  hygienische  Seite  berücksichtigenden,  zusammenfassenden 
Darstellung  der  Ernährungslehre2)  manche  Auffassung  niedergelegt 
habe,  die  von  der  von  Voit  gelehrten  abweicht,  so  möchte  ich 
dieselben,  soweit  sie  wesentliche  Fragen  betreffen,  hier  kurz  be- 
gründen. Schon  ein  vor  mehr  als  Jahresfrist  mit  G.  Voit  geführ- 
ter Briefwechsel  Hess  mich  erkennen,  dass  Voit  glaubt  ich  würde 
ihm  und  den  seinem  Institute  entstammenden  Arbeiten  nicht  ganz 
gerecht;  und  dieser  Anschauung  hat  vor  Kurzem  sein  Schüler  und 
Assistent  Prausnitz  offenen  Ausdruck  gegeben 8).  Hinwiederum 
glaube  ich  den  Nachweis  erbringen  zu  können,  ich  selbst  werde 
von  Voit  zumeist  so  streng  beurtheilt,  dass  gegen,  durch  stringente 
Versuche  gestützte  Schlussfolgerungen,  die  ich  gezogen,  Einwände 
erhoben  resp.  noch  weitere  Beweise  verlangt  worden  sind.  Ich 
muss  anerkennen,  dass  in  manchen  Fällen  diese  Einwände,  so  z.  B. 
in  Bezug  auf  die  von  mir  gefundene  Synthese  der  festen  Fettsäuren 


1)  Die  folgenden  Erörterungen  begründen  auch  manche  Anschauungen, 
welche  die  in  Vorbereitung  begriffene  neue  Auflage  (1895)  aufweisen  wird. 

2)  Einzelernährung   und    Mas9enemährung.     Handbuch   der    Hygiene, 
herausgeg.  von  Th.  Weyl.    Bd.  3.  Abth.  1.  Lief.  1.  Jena  1893. 

3)  Hygienische  Bundschau.  1894.  No.  3. 
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zu  Neutralfett,  insofern  heilsam  gewesen  sind,  als  sie  mir  den 
Anlass  gaben,  neue  und  noch  schärfer  beweisende  Versuche  zu  er- 
sinnen und  durchzuführen  und  so  manches  früher  bezweifelte  Re- 
sultat nunmehr  auch  von  V  o  i  t  anerkannt  zu  sehen. 

Beginnen  wir  mit  demjenigen  Zustand,  der  für  alle  Betrach- 
tungen des  Stoff  verbrauch  es  seit  Ghossat  mit  Recht  als  der  feste 
Ausgangspunkt  gilt,  mit  dem 

Hungerzustand. 

Hier  lagen  bis  1881  von  Voit  und  dessen  Schülern  zahlreiche 
Versuchsreihen  an  denselben  und  an  verschiedenen  Hunden  vor, 
ausserdem  ein  Versuch  von  Fr.  A.  Falck  von  21-  und  einer  von 
61tägiger  Dauer  vor.  Seitdem  ist  noch  eine  SOtägige1)  und  eine 
lOtägige  Hungerreihe2)  am  Hunde,  beide  von  mir  untersucht,  hin- 
zugekommen. Am  Menschen  dagegen  lagen  nur  Versuche,  den  1. 
und  2.  Hungertag  betreffend,  vor.  Inzwischen  haben  sich  durch  die 
hier  in  Berlin  ausgeführten,  6  resp.  10  Tage  währenden  Reihen 
am  hungernden  Menschen  8),  sowie  durch  die  30  tägige  Beobachtung 
von  Luciani4)  am  hungernden  Succi  unsere  Kenntnisse  wesentlich 
erweitert. 

Es  ist  daher  selbstverständlich,  dass  ich,  nachdem  ich  über 
die  Erfahrungen  Voit's  und  Ranke's  bezüglich  des  1.  und  2. 
Hungertages  berichtet  habe,  nunmehr  auf  die  Verhältnisse  der  spä- 
teren Fastentage  eingehe,  für  welche  in  mancher  Beziehung  andere 
Verhältnisse  als  giltig  von  uns  gefunden  worden  sind,  als  beim 
Hunde.  Ich  verweise  dieserhalb  auf  das  zusammenfassende  Schluss- 
wort unserer  Monographie  und  hebe  besonders  hervor  den  charak- 
teristischen starken  Eiweissumsatz  und  die  relativ  hohe  Chloraus- 
seheidung,  die  starke  Wasserabgabe,  die  Eigentümlichkeiten  der 
Darmfäulniss,  die  grosse  Constanz  des  Gaswechsels  und  die  an- 
nähernde Constanz  der  Wärmeproduktion,  die  eigentümlichen,  aus 
dem  respiratorischen  Quotienten  erschlossenen  Unterschiede  in  der 
Stoffzersetzung  bei  Ruhe  und  Arbeit,  der  nachweisbare  Schwund 
der  festen  Knochensubstanz6). 


1)  I.  Munk,  Virchow's  Ärch.  101,  96. 

2)  S.  oben  S.  319. 

3)  Untersuchungen  an  2  hungernden  Menschen  von  Lehmann,   Mül- 
ler, Munk,  Senator,  Zuntz.    Virchows  Arch.  131.  Supplementheft. 

4)  Das  Hungern.    Hamburg  u.  Leipzig.  1890. 

5)  Vergl.  oben  S.  336. 
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Auf  Grund  eigener  und  umfassenderer  Erfahrungen  kann  ich 
mich  daher  nicht  überall  mit Prausnitz1)  einverstanden  erklären, 
der  in  Voit's  Institut  den  Eiweissverbrauch  beim  Menschen  nur 
während  der  ersten  beiden  Hungertage  geprüft 
hat  Er  hat  gefunden,  dass  bei  8  von  seinen  10  Versuchspersonen 
der  .^-Umsatz,  des  2.  Hungertages  erheblich  grösser  war  als  am 
1.  Tage,  was  er  dahin  erklärt,  dass  der  Mensch  infolge  des  Ge- 
nusses gemischter  Kost  viel  Glycogen  und  Fett  im  Körper  aufge- 
stapelt hat;  diese  beiden  Stoffe  bedingen  durch  ihre  Zerstörung  am 

1.  Hungertage  den  Eiweissschutz ;  sind  sie  verbraucht,  wie  das 
bereits  am  2.  Tage  der  Fall  ist,  so  wird  mehr  Eiweiss  zerstört. 
Man  dürfe    daher,    schliesst  Prausnitz,    erst   die  N- Ausfuhr  des 

2.  Tages  als  die  für  den  Hunger  charakteristische  bezeichnen. 

Dieser  Schluss  wäre  richtig,  wenn  der  3.  und  4.  Hungertag 
sich  annähernd  auf  der  Höhe  des  iV-Werthes  vom  2.  Tage  hielten. 
Dass  es  sich  hier  aber  durchaus  um  nichts  Gesetzmässiges  handelt, 
erhellt  daraus,  dass  sowohl  bei  unserem  Getti  als  bei  Succi  der 
.N-Urasatz  am  2.  Tage  erheblich,  um  1—3  gr  geringer  war  als  am 
1.,  bei  Breithaupt  nur  wenig  kleiner,  dass  dagegen  in  allen 
3  Fällen  am  3.  Hungertage  der  .ZV-Umsatz  wieder  anstieg,  um  bei 
Succi  und  Breithaupt  den  JV- Umsatz  des  1.  Hungertages  noch  zu 
übersteigen.  Wo  liegt  da  das  Charakteristische  im  JV-Umsatz  für 
den  2.  Hungertag?  Charakteristisch  für  den  ^-Umsatz  im  Hunger 
erscheint  mir  nur  das  allmähliche  Absinken  desselben  mit  der  Dauer 
des  Fastens,  wobei  aber  insbesondere  in  den  ersten  Tagen  (2.  bis 
5.  Tag)  z.  Th.  infolge  des  je  nach  dem  Eiweissgehalt  der  Nahrung 
schwankenden  Eiweissreichthums  der  Gewebszellen,  deren  Zer- 
setzungsgrösse  nachPflttger  wesentlich  davon  abhängig  ist,  z.  Th. 
aus  anderen,  für  jeden  einzelnen  Fall  erst  festzustellenden  Gründen 
das  Absinken  aufgehalten,  ja  sogar  in  ein  Ansteigen  verwandelt 
sein  kann,  sodass  für  einen  oder  mehrere  Tage  der  ^-Umsatz  den 
Werth  des  1.  Tages  erreicht,  ja  sogar  übersteigt. 

Auch  den  von  Voit  zuerst  betonten 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  29,  151.  —  Ich  habe  schon  im  Referate  darüber 
im  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  (1893,  S.  598)  ein  (?  Ref.)  hinzugefügt,  weil 
eben  der  aus  beiden  ersten  Tagen  gezogene  Schluss  weit  davon  entfernt 
ist,  durch  die  Erfahrungen  an  den  viel  längere  Zeit  beobachteten  Hunge- 
rern von  uns  und  Luciani  bestätigt  zu  werden. 
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Ei  nf luss  des  Fettes  am  Körper  auf  den  E  i  weiss- 

Umsatz 
glaube  ich  anders  als  Voit  deuten  zu  müssen.  Voit*)  sagt  darü- 
ber, „das  im  Körper  schon  abgelagerte  Fett  wirkt  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  in  derselben  Weise  (seil,  wie  das  Nahruugs- 
fett  auf  den  Eiweissumsatz)  hemmend  ein."  Das  ist,  streng  ge- 
nommen, nicht  richtig.  Denn  das  Nahrungsfett  dürfte  dadurch 
eiweisssparend  wirken,  dass  es  nach  seiner  Resorption  eine  Zeit 
lang  im  Blute  cirkulirt,  dadurch  allen  Zellen  in  reichlicherem  Masse 
als  sonst  zu  Gebote  steht  und  deshalb  etwas  reichlicher  an  Stelle 
von  Eiweiss  verbraucht  wird.  Erheblich  ist  übrigens  diese  Spar- 
wirkung bekanntlich  nicht.  Der  Vergleich  würde  nur  zutreffen, 
wenn,  je  mehr  Fett  am  Körper  abgelagert,  auch  entsprechend  mehr 
verbraucht  würde,  was  bekanntlich  nicht  der  Fall  ist.  Vielmehr 
ist  der  Unterschied  im  Eiweissumsatz  zwischen  fetten  und  mageren 
Thteren  von  annähernd  demselben  Körpergewicht  nur  so  zu  erklä- 
ren, dass,  jegrösser  der  Fettvorrath,  desto  weniger  eiweisshaltiges 
Zellenmaterial,  also  Eiweiss  oder  Fleisch,  in  der  Gewichtseinheit, 
1  Kilo  Thier,  ist,  nnd  da  der  Eiweissumsatz  seiner  Grösse  nach 
im  Wesentlichen  von  der  Zellenmasse,  also  von  der  Eiweissmenge 
am  Körper  abhängig  ist,  wird  in  einem  mageren  und  muskulösen 
Körper,  der  mehr  reich  ist  an  Fleisch  als  an  Fett,  mehr  Eiweiss 
zerfallen  und  durch  dessen  reichlicheren  Zerfall  zu  einem  grösse- 
ren Bruch theile  die  Wärmeabgaben  gedeckt  werden,  sodass  dem 
entsprechend  weniger  Fett  zu  zerfallen  braucht.  So  kommt  es,  dass 
ein  fettarmer  Körper  relativ  mehr  Eiweiss,  aber  weniger  Fett  beim 
Hungern  umsetzt.  Demnach  schützt  das  Körperfett  nicht  etwa  das 
Körpereiweiss  vor  dem  Verbrauch,  sondern  weil  im  fetten  Körper 
weniger  Eiweiss  vorhanden  ist,  als  im  mageren,  deshalb  zerfällt 
auch  weniger  Eiweiss. 

Die  Verschiedenheit  in  der  Eiweisszersetzung  an  den  ersten 
und  späteren  Hungertagen  hat  bekanntlich  Voit  zur  Aufstellung 
der  Begriffe  des  „cirkulirenden  Eiweiss'*  resp.  „Vorraths- 
eiweiss"  und  des  „Organeiweiss"  geführt  und  zur  scharfen 
Scheidung  zwischen  beiden;  die  dagegen  von  Hoppe-Seyler  er- 
hobenen gewichtigen  Einwände  schienen  ohne  Erfolg  zu  verhallen. 
Ich  habe  auch  meinerseits    meine  schweren  Bedenken  gehabt  und 


1)  Handbuch,  S.  93. 
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diese  auch  Voit  gegenüber  zum  Ausdruck  gebracht.  Demgemäss 
findet  sich  auch  nirgends  bei  der  Besprechung  des  Eiweissumsatzes 
unserer  beiden  Hungerer  die  sonst  so  scharf  betonte  Gegenüber- 
stellung von  cirkulirendem  und  Organeiweiss.  Kurz  danach  haben 
Pflüger1)  und  sein  Schüler  Schöndorf1)  den,  wie  es  scheint, 
überzeugenden  Nachweis  erbracht,  dass  nicht  von  der  Menge  des 
cirkulirenden  Eiweisses,  sondern  vom  jeweiligen  Ernährungszustande 
der  Zellen  die  Grösse  des  Eiweisszerfalles  abhängt.  Danach  muss 
das  resorbirte  Nahrungseiweiss  erst  in  die  Organmasse  übergehen) 
um  zu  zerfallen,  während  nach  Voit  das  in  den  Säften  gelöste 
Eiweiss  leicht  in  grossen  Mengen  zerfallen  sollte,  dagegen  das  orga- 
nisirte,  zum  Zellbestandtheil  gewordene  nur  zu  einem  kleinen 
Bruchtheil. 

Es  schliesst  sich  hier  gleich  die  Frage  an,  ob  der  Eiweissum- 
satz  an  den  späteren  Hungertagen,  wenn  er  entsprechend  der  Ab- 
nahme der  Organmasse  und  damit  des  Eiweissbestandes  auf  einen 
niedrigen  Werth  abgesunken  ist,  gewissermassen  die  untere  Grenze 
des  Eiweisszerfalles  vorstellt,  das  sog.  typiscjhe  Hungermini* 
mum  von  Bidder  &  Schmidt.  In  dieser  Beziehung  findet  sich 
in  den  Versuchen  und  Darlegungen  von  Voit  nirgends  eine  Andeu- 
tung, dass  auch  bei  einem  Eiweiss  enthaltenden  Futter  der  Eiweißs- 
umsatz unter  das  typische  Hungerminimum  absinken  könne. 

Einmal  sagt  Voit8):  „Alle,  welche  Versuche  nach  dieser  Richtung  hin 
angestellt  haben,  bestätigen,  dass  die  iV-Ausscheidung  im  Harn,  also  die  Ei- 
weisszersetzung  im  Körper,  alsbald  in  auffallendem  Grade  wächst,  sobald  Ei- 
f  weiss  in  den  Darm  eingeführt  wird."  An  einer  anderen  Stelle4):  „Die  die 
Eiweisszersetzung  hemmende  Wirkung  der  Kohlehydrate  tritt,  wie  die  des 
Fettes,  sehr  zurück  gegen  die  befördernde  der  Eiweisszufdhr.  Die  Zerstörung 
des  Eiweiss  ist  daher  nahezu  unabhängig  von  den  Kohlehydraten,  ebenso  wie 
vom  Fett,  und  sie  geht  zum  grössten  Theil  vor  sich,  wie  wenn  keine  Kohle- 
hydrate vorhanden  wären."  Endlich5):  „Es  gibt  auch  für  die  Zufuhr  von 
Eiweiss  mit  Kohlehydraten  eine  untere  Grenze,  unter  welche  man  nicht 
gehen  darf,  ohne  dass  der  Körper  Eiweiss  verliert,  und  welche  immer 
höher  steht  als  die  Eiweisszersetzung  beim  Hunger  unter  sonst 
gleichen  Umständen." 


1)  Pflüger's  Arch.  54,  333. 

2)  Pflüger's  Arch.  54,  420. 

3)  Handbuch,  S.  104. 

4)  Handbuch,  S.  141. 

5)  Handbuch,  S.  144. 
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Demgegenüber  hatte  schon  1877  E.  Salkowski1)  einen  Ver- 
such am  Hunde  mitgetheilt,  welcher  bei  reichlichen  Kohlehydraten 
und  Fetten  neben  wenig  Eiweiss  nur  einen  ebenso  grossen  ^-Um- 
satz zeigte,  als  im  Hungerzustande.  Weiter  habe  ich 2)  selbst  über 
einen  30  tägigen  Hungerversuch  an  einem  ausgewachsenen,  fettar- 
men Hunde  berichtet,  der  am  17.  Hungertage  den  niedrigsten  JV-Um- 
satz  mit  4,65  gr  (0,16  gr  N  per  Körperkilo)  hatte  und  der  weiter- 
hin bei  einem  Futter  von  200  gr  Fleisch  und  500  gr  Kohlehydra- 
ten nur  4,1  gr  N  umsetzte,  d.  h.  0,15  gr  N  per  Kilo,  also  absolut 
und  relativ  weniger  als  günstigsten  Falles  im  Hunger. 

Gelegentlich  seiner  Ausnützungsversuche  am  Menschen  hat 
Rubner8)  an  3  Tagen,  an  denen  im  Mittel  60  gr  Eiweiss,  147 gr 
Fett  und  615  gr  Kohlehydrate  (in  Kartoffeln)  genossen  wurden,  die 
^-Ausfuhr  durch  den  Harn  auf  12,8,  7,6,  6  gr  heruntergehen 
sehen;  dabei  wurde  aber  noch  1  gr  N  täglich  vom  Körper  abge- 
geben. Die  Beobachtung,  dass  es  gelingt,  den  Eiweissumsatz  des 
Menschen  durch  sehr  kohlehydratreiche  Nahrung  unter  die  Grösse 
des  Hungerumsatzes  herabzudrücken,  haben  neuerdings  Hirse h - 
feld4),  Kumagawa6),  G.  Klemperer6),  Peschel7),  C.  Voit8) 
selbst  gelegentlich  seiner  Untersuchungen  am  Vegetarianer  gemacht 

Bezüglich  der  Peptone,  unter  welcher  Bezeichnung  die  Ver- 
dauungsprodukte des  Eiweiss,  die  sog.  Albumosen  und  die  eigent- 
lichen —  oder  Kühn e'schen  —  Peptone  zusammengefasst  wer- 
den, hatte  Voit9)  sich  dahin  geäussert,  „er  habe  nach  Feder's 
Untersuchungen"  (über  die  nicht  berichtet  wird)  „allen  Grund  an- 
zunehmen, dass  das  dargereichte  Pepton  im  Körper  vollständig  zer- 
stört wird  und  kein  Ansatz  von  Eiweiss  daraus  erfolgt,  dass  es 
aber  durch  seine  Zerstörung  den  Zerfall  des  Eiweisses  in  den  Zellen 
und  Geweben  fast  ganz  oder  ganz  aufheben  kann/'    Danach  wür- 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  1,  44. 

2)  Virchow's  Arch.  101,  110. 

3)  Zeitschr.  f.  Biol.  15,  147. 

I  4)  Virchow's  Aroh.  114,  307. 

5)  Ebenda,  116,  401. 

6)  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  16,  570. 

7)  Dissert.  Berlin  1890. 

8)  Zeitschr.  f.  Biol.  25,  232. 

9)  Handbuch  S.  122,  344. 

B.  Pflöger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  58.  26 
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den  die  Peptone  etwa  nur  einen  Nährwerth  nach  Art  der  Leim- 
stoffe, wenn  auch  vielleicht  in  höherem  Grade  haben.  Die  Ver- 
suche an  Hunden  und  Menschen  von  Pollitzer1),  Zuntz*),  I. 
Munk8),  Deiters4)  haben  über  einstimmend  ergeben,  dass  die 
Peptone  den  vollen  Näbrwerth  des  Eiweiss  besitzen  und  den  Kör- 
per ebenso  gut  erhalten,  wie  Eiweiss,  während  Leimstoffe  nur 
eiweisssparend  wirken,  nicht  aber  das  Eiweiss  völlig  zu  ersetzen 
vermögen.  Und  wenn  diese  Versuche  überhaupt  noch  einer  Erwei- 
terung bedürften,  so  wäre  es  nach  der  Seite,  dieselben  auf  längere 
Zeit  auszudehnen  (bisher  ist  dies  nur  für  einige  Tage  geschehen), 
um  so  den  bestimmten  Nachweis  zu  führen,  dass  auch  für  die 
Dauer  die  Peptone  im  Stande  sind,  das  Eiweiss  vollwerthig  zu 
ersetzen. 

Das  Mengen verhältni ss  anlangend,  in  welchem  die  Kohle- 
hydrate dem  Fett  in  Hinsicht  der  Verhütung  bezw.  Aufhebung 
des  Fettverlustes  äquivalent  sind,  hatte  L ie b i g  gemeint,  dass 
Kohlehydrate  und  Fette  sich  in  denjenigen  Mengen  ersetzen,  in 
denen  sie  gleichviel  Sauerstoff  brauchen,  um  zu  C02  und  H20  oxy- 
dirt  zu  werden,  und  dass  demnach  100  gr  Fett  äquivalent  seien 
240  gr  Kohlehydraten.  Demgegenüber  haben  Voit  und  Petten- 
kofer6)  aus  3  Versuchen  abgeleitet,  dass  100  gr  Fett  äquivalent 
seien  175  gr  Kohlehydraten,  und  Voit6)  erschien  „die  Erkenntniss 
bedeutungsvoll,  dass  die  beiden  Stoffe  nicht  in  denjenigen  Mengen 
oxydirt  werden  und  sich  ersetzen,  in  denen  sie  Sauerstoff  brauchen, 
um  in  die  Endprodukte  überzugehen".  Gegenüber  einem  dagegen 
von  Zuntz7)  erhobenen  Einwände  äussert  Voit8):  „ich  sollte 
denken,  man  dürfe  nur  erfreut  sein,  dass  wir  jetzt  durch  unsere 
Bemühungen    so    weit   das  Aequivalentverhältniss    dieser   beiden 


1)  Pflüger'a  Arch.  37,  301. 

2)  Ebenda,  S.  313. 

3)  Therap.  Monatshefte  1888,  Juni;    Deutsch,  med.  Wochenachr.  1889. 
No.  2. 

4)  Dissert.  Berlin  1892;  v.  Noorden's  Beiträge  zur  Lehre  vom  Stoff- 
wechsel, 1892.  Heft.  1. 

5)  Zeitscbr.  f.  Biol.  9,  441.  448.  469.  534. 

6)  Handbuch,  S.  150. 

7)  Landwirthßch.  Jahrbücher  1879.  S.  99. 

8)  Handbuch,  S.  151. 
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Stoffe  kennen,  nachdem  vorher  lange  Jahre  hindurch  vollkommen 
falsche  Anschauungen  bestanden  haben". 

Nur  3  Jahre  danach  hat  Rubner1)  durch  seine  Versuche  der 
Lieb  ig 'sehen  Anschauung  indirekt  wieder  zu  ihrem  Recht  ver- 
holfen,  indem  er  nachwies,  dass  diejenigen  Mengen  der  Nahrungs- 
stoffe in  Bezug  auf  die  Verhütung  des  Fettverlnstes  gleichwertig 
„isodynam"  sind,  welche  bei  ihrer  Oxydation  die  gleiche  Menge 
Wärme  .liefern,  also  100  Th.  Fett  mit  rund  240  Th.  Kohlehydraten. 

In  den  wesentlichsten  Punkten  als  irrthümlich  erwiesen  hat 
sich  Voit 's  Lehre  von  der 

Fettbildung  im  Thierkörper, 
die  er  zuerst  ausführlich  1869 2)  entwickelt  und  1881  im  Handbuch 
(S.  235)  in  nur  wenig  modificirter  Form  festgelegt  hat.  Aus  den 
Versuchen  und  Erörterungen  über  diese  prinzipielle  wichtige  Frage 
hat  nur  Eines  der  Kritik  Stand  halten  können,  nämlich  die  Ab- 
lagerung von  Körperfett  aus  dem  Ueberschuss  des  Nah-» 
rungsfettes.  Und  dieser  schon  von  Voit  aus  seinen  und  Franz 
Hofmann 's  Versuchen  abgeleitete  Schluss  ist  dadurch  aufs  Be- 
stimmteste gestützt  worden,  dass  Lebe  de  ff8)  und  mir  selbst4)  der 
Nachweis  gelungen  ist,  dass  bei  überreichlicher  Fütterung  von 
Hunden  mit  heterogenen,  d.  h.  der  resp.  Thierart  fremden  Fetten, 
so  Leinöl,  Rüböl,  Hammelfett,  eine  Fettart  zur  Ablagerung  kommt, 
welche  sich  von  dem  spezifischen  Fett  des  Versuchsthieres  auffällig 
unterscheidet  und  in  seinem  chemischen  Verhalten  mit  dem  ver- 
fütterten Fett  (Leinöl,  Rüböl,  Hammelfett)  die  grösste  Aehnlich- 
keit  hat. 

Neben  dieser  Fettbildung  aus  überschüssigem  Nahrungsfett 
hat  bekanntlich  Voit  die  Fettbildung  aus  Eiweiss  im  Kör- 
per der  höheren  Thiere  als  neu  und  bewiesen  proklamirt.  Bei 
der  fettigen  Degeneration  der  eiweissreichen  zelligen  Elemente 
(Eiter-,  Epithel-,  Drüsenzellen)  sollte  das  Fett  aus  dem  Zerfall  des 
Zelleiweiss  hervorgehen ;  allein  selbst  zugegeben,  dass  dies  patholo- 
gisch vorgeht,  braucht  es  ja  für  die  physiologischen  Vorgänge,  wie 
ich  meinte5),  nicht  zuzutreffen.    Nun  haben  aber  Voit  und  Petten- 

1)  Zeitschr.  f.  Biol.  19,  312. 

2)  Zeitschr.  f.  Biol.  5,  79. 

3)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1882.  No.  8. 
5)  Virchow's  Arch.  95,  416. 

5)  Berl.  klin.  Wochenschr.  1889,  No.  9. 
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kofer1)  aus  ihren  Bilanzversuchen  berechnet,  dass  bei  Zuführ  von 
sehr  viel  Fleisch  (2000— 2500  gr)  beim  Hunde  zwar  der  gesammte 
N  des  Fleisches  im  Harn  und  Koth  wiedererscheint,  nicht  aber  in 
Harn,  Roth  und  Athmungsgasen  der  gesammte  C,  von  dem  ein 
Theil,  wie  sie  meinen,  in  Form  von  Fett  im  Körper  zurückbleibt. 
Allein  weder  durch  diese  noch  durch  andere  Erfahrungen,  unter 
denen  die  reichliche  Sekretion  fettreicher  Milch  bei  der  Hündin 
nach  Zufuhr  von  (möglichst  fettarmem)  Fleisch  in  den  Vordergrund 
gerückt  worden  ist,  kann  wie  u.  A.  auch  ich2)  es  ausgesprochen 
habe,  „die  Fettbildung  aus  Eiweiss  als  objektiv  festgestellt  gelten. 
Man  hat  bisher  nie  einen  durch  pro  trab  irten  Hunger  fettarm  oder 
fast  fettfrei  gewordenen  Hund  durch  ausschliessliches,  wenn  auch 
noch  so  reichliches  Eiweissfutter  fett  gemacht/ 

Die  oben  angezogenen,  berühmten  Bilanzversuche  von  Petten- 
kofer  und  Voit  hat  neuerdings  Pflüger8)  einer  kritischen  Ana- 
lyse unterzogen  und  ist  dabei  zu  dem  Resultate  gelangt,  dass  diese 
Versuche  nichts  für  die  Fettbildung  aus  Eiweiss  beweisen.  „Denn 
die  hier  in  Betracht  kommenden  Bilanzrechnungen  dieser  Forscher 
sind  im  Wesentlichen  das  Ergebniss  einer  falschen  Annahme  über 
die  Elementarzusammensetzung  des  mageren  Fleisches,  die  Voit 
nicht  auf  Grund  von  Analysen,  sondern  nach  Gutdünken  gewählt 
hat,  und  zwar  im  Widerspruch  mit  den  Ergebnissen  seiner  eigenen 
Analyse. u  Indem  wegen  dieser  Beweisführung,  welche  in  den 
wesentlichen  Punkten  gelungen  scheint,  auf  die  Nachrechnungen 
des  Originals  verwiesen  wird,  sei  nur  als  Pflüger's  Schluss  her- 
vorgehoben, dass  aus  den  Versuchen  mit  reiner  Eiweissfütterung 
sich  nichts  für  Fettbildung  ergibt,  weil  überhaupt  kein  irgend 
nachweisbarer  Antheil  von  Ohaltigem  Material  zurückbleibt.  Auch 
die  sonstigen  Beweise  (Bildung  von  Milchfett  aus  Eiweiss,  Fettbil- 
dung bei  der  fettigen  Degeneration)  liefern,  weil  nicht  eindeutig, 
keine  Stütze.  Ja  Pflüger4)  geht  sogar  auf  Grund  eigener  Ver- 
suche am  Hunde  so  weit,  für  den  Hund  die  Fettbildung  aus  Ei- 
weiss geradezu  auszuschliessen. 

Wenn  auch    Erwin   Voit5)    in   einem  neuen  Bilanzversuch 

1)  Zeitschr.  f.  Biol.  5,  106;  6,  371;  7,  489. 

2)  Berl.  klin.  Wochenschr.  1889.  No.  9. 

3)  Pf  lüg  er  's  Arch.  51,  229. 

4)  Pflüger's  Arch.  62,  1. 

5)  Münch.  med.  Wochenschr.  1892.  S.  460. 
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zeigt,  dass  von  1500  gr  täglich  gefütterten  Fleisches  am  2.  und  3. 
Tage  31  gr  C  im  Körper  zurückgeblieben  sind,  so  kann  dies  doch 
ebenso  gut  in  Form  von  Glycogen  gewesen  sein,  ist  doch  eine 
Aufstapelung  von  134  gr  Glycogen  bei  einem  23  kg  schweren  Hunde 
noch  als  möglich  anzusehen.  Wenigstens  liegt  durchaus  kein 
Zwang  vor,  den  C als  Fett  abgelagert  anzusehen,  wie  dies  E.  Voit 
meint.  Freilich  ist,  sobald  erst  einmal  zugegeben  wird,  dass  sich 
aus  überschüssigem  Nahrungseiweiss  Glycogen  bilden  kann  —  ein 
Vorgang,  den  auch  neuerdings  die  exakten  Versuche  von  E.  Kttlz1) 
wieder  beweisen8)  —  eine  indirekte  Fettbildung  aus  Eiweiss 
möglich,  weil,  worauf  wir  gleich  eingehen  werden,  aus  Kohlehydra- 
ten zweifellos  Fett  im  Thierkörper  entsteht. 

Bezüglich  der  Fettbildung  aus  Kohlehydraten  war  Voit8) 
zu  dem  Resultat  gelangt:  „Es  ist  nicht  mit  Sicherheit  erwiesen, 
dass  die  Kohlehydrate  im  fleischfressenden  oder  pflanzenfressenden 
Tbiere  in  Fett  übergehen,  aber  auch  nicht,  dass  sie  nur  das  ander- 
weit erzeugte  Fett  vor  der  Verbrennung  schützen.  *  Nun  sind  aber 
inzwischen  in  Folge  kohlehydratreichen  Futters  beim  Schwein  von 
Soxhlet,  Meissl  und  Strohmer,  Tschirwinsky,  beim  Schaf 
von  Henneberg,  bei  Gänsen  von  B.  Schulze  sowie  von  Cha- 
niewsky  so  grosse  Quantitäten  von  Fett  zum  Ansatz  gebracht 
worden,  dass  sie  durch  das  Nahrungsfett  nicht  im  Entferntesten 
gedeckt  werden  können,  selbst  nicht  wenn  man  auch  das  auf  Vo  it's 
Autorität  angenommene,  aus  dem  zerstörten  Eiweiss  hervorgehende 
Fett  hinzurechnet.  Und  dasselbe  konnten  unabhängig  von  einan- 
der I.  Munk4)  und  Rubner5)  beim  reichlich  mit  Kohlehydraten 
gefütterten  Hunde  nachweisen;  bei  Ersterem  blieb,  selbst  wenn 
man  das  spärliche,  im  Futter  enthaltene  Fett  als  unzerstört  ansah 
und  selbst  noch   die   nacbgewiesenermassen  unmögliche  Annahme 


1)  Beiträge  zur  Kenntnies  des  Gly cogens.  Marburg  1890.  Gratulations- 
schrift für  C.  Ludwig. 

2)  Nur  Pflüge r  betrachtet  die  Entstehung  von  Kohlehydraten  aus 
Eiweiss  als  einen  nicht  der  Norm  angehörigen  Vorgang. 

3)  Handbuch,  S.  262. 

4)  Virchow's  Arch.  1885.  101,  130.  —  Dieser  Versuch  am  Hunde, 
sowie  der  von  Meissl  und  Strohmer  (Zeitschr.  f.  Biol.  22,  63)  am  Schwein 
waren  Pflüg  er  bei  dessen  kritischer  Analyse  der  Fettbildung  aus  Kohle- 
hydraten (Pflüger's  Arch.  52,  239)  entgangen. 

5)  Zeitschr.  f.  Biol.  1887.  23,  273. 
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im  Sinne  Voit's  machte,  dass  aus  dem  zerstörten  Ei  weiss  51% 
Fett  hervorgehen  kann,  immer  noch  eine  beträchtliche  Menge 
am  Körper  abgelagerten  Fettes,  für  welche  keine  andere  Quelle 
als  die  Kohlehydrate  des  Futters  in  Betracht  kommen  können. 
Dieser  Versuch  beweist  die  Fettbildung  aus  Kohlehydraten  beim 
höheren  Thiere  a  fortiori,  liegt  doch  nach  Pflüger  überhaupt  keine 
Berechtigung  vor,  das  neugebildete  Fett  aus  dem  Eiweiße  abzu- 
leiten. Ueberdies  erweist  Pflüger1)  durch  Nachrechnung  der 
Voit-Pettenkofer'schen  Versuche,  dass  13,  in  denen  ein  be- 
trächtlicher Nahrungstiberscbuss  vorhanden  ist,  eine  Bilanz  liefern, 
der  zu  Folge  das  im  Thierkörper  bei  Fütterung  mit  Kohlehydraten 
neu  gebildete  Fett  durch  das  gleichzeitig  zerstörte  Eiweiss  nicht 
gedeckt  wird.  Aus  den  Versuchen  mit  gleich  bleibender  Eiweiss- 
und  stetig  steigernder  Kohlehydratzufuhr  leitet  Pflüg  er  mit  aller 
Bestimmtheit  ab,  dass  unabhängig  von  der  im  Futter  enthaltenen 
Eiweissration  die  Fettmenge  proportional  dem  Ueberschuss  der  zu- 
geführten  Kohlehydrate  wächst.  Selbst  dann  findet  noch  Fettmast 
aus  Kohlehydraten  statt,  wenn  gar  kein  Eiweiss  gefüttert  wird  und 
der  Stoffwechsel  auf  Kosten  eines  Theiles  vom  Körpereiweiss  mit 
unterhalten  wird. 

Als  letzte  Fettquelle  hatte  ich  endlich  die  synthetische 
Bildung  von  Fett  aus  gefütterten  festen  Fettsäuren2)  oder 
aus  den  im  Darm  von  den  Nahrungsfetten  abgespaltenen  Fettsäuren 
hingestellt  auf  Grund  des  Nachweises,  dass  nach  Fütterung  mit 
Fettsäuren  der  Chylus  überwiegend  Neutralfette  führt,  und  ich  hatte 
geschlossen,  dass  die  Fettsäuren  schon  in  den  resorbirenden  Zellen 
der  Darmschleimhaut  unter  Synthese  mit  Glycerin  zu  Neutralfetten 
umgebildet  werden.  Die  dagegen  von  V  o  i  t 8)  gemachte  Bemerkung, 
„es  könnte  der  Chylus  nach  Aufnahme  von  Stoffen,  welche  das 
aus  dem  Eiweiss  abgespaltene  Fett  vor  der  weiteren  Zersetzung 
schützen,  reicher  an  Fett  werden  %  konnte  ich  auf  das  Bestimmteste 
durch  den  Nachweis  widerlegen,  dass,  wenn  ich  z.  B.  das  aus 
Hammelfett  dargestellte  Gemisch  von  Fettsäuren  verfütterte,  nicht 
das  gewöhnliche  Hundefett,  wie  es  nach  Voit  hätte  der  Fall  sein 
müssen,  sondern  das  charakteristische,  schwer  schmelzbare  Hanimel- 


1)  Pflüger's  Arch.  52,  239. 

2)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1879,  S.  371;  Virchow's  Arch.  80,   10. 

3)  Handbuch,  S.  262. 
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fett  am  Körper  des  Hundes  zur  Ablagerung  kommt1),  endlich  er- 
wies ich  auch  für  den  Menschen2)  die  Bildung  von  Fett  aus  Fett- 
säuren, ebenso  Minkowski8).  Die  Thatsache  der  synthetischen 
Fettbildung  auf  festen  Fettsäuren  ist  weiterhin  auch  in  Ludwig's 
Laboratorium  durch  v.  Walt  her  und  0.  Frank  bestätigt  worden. 

Somit  ist  von  dem  Voit'schen  Lehrgebäude  der  Fett- 
bildung im  Thierkörper,  obwohl  erst  ein  Dutzend  Jahre  ver- 
flossen sind,  kaum  ein  Stein  auf  dem  anderen  geblieben. 

Eine  weitere  prinzipiell  wichtige  Frage  betrifft  den 
Einfluss  der  Muskelthätigkeit  auf  den  Stoffverbrauch. 

Gegenüber  der  von  Liebig  vertretenen  Anschauung  haben 
bekanntlich  Voit's  Versuche  am  Hunde  wie  am  Menschen  gelehrt, 
dass  die  körperliche  Arbeit  an  sich  keine  Steigerung  des  Eiweiss- 
zerfalles  nach  sich  zieht,  wohl  aber  einen  erheblichen  Mehrver- 
brauch der  jV-freien,  C-haltigen  Stoffe  (Fett  bezw.  Kohlehydrate), 
und  zwar  beziffert  sich  der  Mehrverbrauch  des,  eine  ausreichende, 
gemischte  Kost  geniessenden  Arbeiters  von  70  kg  bei  8— 10  stün- 
diger Arbeit  zu  etwa  80  gr  Fett  Nur  wenn  die  Arbeit,  so  schnelles 
Bergsteigen,  zur  Dyspnoe  führte,  dann  stieg,  wie  zuerst  H.  Oppen- 
heim4) ermittelt  hat,  der  Eiweisszerfall  an,  im  Einklang  mit  A. 
Fraenkel's  Erfahrungen,  denen  zu  Folge  jede  Dyspnoe  mit  ver- 
mehrtem Eiweissverbrauch  einhergeht;  höchst  wahrscheinlich,  weil 
bei  einer  bis  zur  Ermüdung  gesteigerten  Arbeit,  wie  A.  Loewy5) 
gezeigt  hat,  in  den  überangestrengten  Muskeln  ein  lokaler  Sauer- 
stoffmangel eintreten  kann,  kraft  dessen  die  Stoffzersetzung  im 
arbeitenden  Muskel  qualitativ  geändert  wird,  wie  aus  der  Aende- 
rung  des  respiratorischen  Quotienten  bei  forcirter  Arbeit  gegen- 
über demjenigen  bei  massiger  Arbeit  hervorgeht. 

Demgegenüber  behauptet  Pflttger6)  in  einer  vorläufigen  Mit- 
theilung, dass  die  Arbeit  in  erster  Linie  auf  Kosten  des  Eiweiss 
geleistet  werde,  und  beruft  sich  dabei  auf  einen  Versuch  am  Hunde, 
der  bei  reiner  Fleischnahrung  (darin  nur  12  gr  Fett)  mit  einer  Zu- 


1)  Virchow's  Arch.  95,  434  ff. 

2)  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.   1890.    S.  378;   1.  Munk    und    Rosen 
stein,  Virchow's  Arch.  128,  230. 

3)  Arch.  f.  exper.  Path.  21,  373. 

4)  Pflüger's  Arch.  22,  49;  23,  44G. 

5)  Ebenda,  49,  405. 

6)  Pflüger's  Arch.  50,  98. 
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läge  von  Fleisch  andauernd  stärkste  Arbeit,  59—110,000  Meterkilo 
pro  Tag,  leistete  und  dabei  seinen  Eiweissbestand  wie  sein  Körper- 
gewicht behauptete.  So  fundamental  der  Versuch  ist,  so  beweist 
derselbe  doch  nur  die  allerdings  wichtige  Thatsacbe,  dass  der 
Fleischfresser  auch  mit  Eiweiss  allein  seinen  Stoff-  und  Kraftauf- 
wand bestreiten  und  dass  dabei  der  Kraftvorrath  des  Eiweiss,  wie 
im  vorliegenden  Fall,  bis  zu  der  enormen  Höhe  von  49%  aasge- 
nutzt werden  kann. 

Damit  ist  aber  nicht  gesagt,  dass  das  Eiweiss  die 
alleinige  Quelle  der  Muskelkraft  ist,  wissen  wir  doch,  dass 
das  Eiweiss  und  JV-freie,  (7- baltige  Stoffe  (Fett,  Kohlehydrate)  ein- 
ander vertreten  können;  und  zwar  sind  in  dieser  Hinsicht  nach 
Rabner  erst 225  Th.  Eiweiss  gleichwerthig,  isodynam  100  Th.  Fett 

Werden  zu  der  Eiweissration  Fette  oder  Kohlehydrate  oder 
beide  hinzugegeben,  so  steigt  bei  der  Arbeit  der  iV- Umsatz  weni- 
ger als  sonst,  und  schliesslich  kommt  man  bei  einem  bestimmten 
Verhältniss  der  eiweisshaltigen  zu  den  eiweissfreien  Stoffen  in  der 
Nahrung  zu  einem  Punkte,  wo  der  Eiweisszerfall  durch  Muskel- 
arbeit kaum  noch  oder  wenigstens  nicht  nennenswerth  gesteigert 
wird.  Nur  wenn  stickstofffreie  Substanzen  weder  vom  Körper  noch 
aus  der  Nahrung  in  genügender  Menge  verfügbar  sind  oder  die 
Nahrung  ihrem  Brennwerth  nach  so  unzureichend  ist,  dass  schon 
in  der  Ruhe  der  Körper  Eiweiss  (und  Fett)  zuschiessen  muss,  wie 
dies  z.  B.  in  den  Selbstversuchen  von  Argutinsky1)  und  von 
Krummacher2)  nach  meinen  Berechnungen8)  und  ebenso  nach 
Versuchen  von  F.  Hirschfeld4)  der  Fall  ist5),  oder  endlich,  wenn 
die  forcirte  Arbeit  zu  sichtbarer  Athemnoth,  Dyspnoe,  fuhrt,  dann 
kommt  es  zu  einer  mehr  oder  weniger  erheblichen  Steigerung  des 
Eiweisszerfalles.  Allein  auch  dann  deckt  das  kalorische  Aequi- 
valent  des  mehr  zerstörten  Eiweiss  nur  einen  Bruchtheil  des  ge- 
leisteten Kraftaufwandes6). 


1)  Pfltiger's  Arch.  46,  552. 

2)  Ebenda,  47,  454. 

3)  I.  Munk,   Arch.    f.   (Anat.  u.)  Physiol.  1890.    S.  557;    vergl.  auch 
Jahresbericht  von  Virchow-Hirsch  für  1890.  1,  185. 

4)  Virchow's  Arch.  121,  501. 

5)  Zuerst   ist   diese  richtige  Deutung  für  die  Hohenheimer  Pferdever- 
suche von  J.  Forster  gegeben  worden. 

6)  Vergl.  v.  Noorden,  Pathol.  des  Stoffwechsels.  1893.  S.  125. 
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Freilich  weiss  auch  solchen  Erfahrungen  Pflüger  zu  begeg- 
nen. Wenn  auch  die  Muskelarbeit  auf  Kosten  des  Eiweiss  erfolgt, 
so  brauche  doch  der  Gesammteiweissumsatz  durch  Muskelarbeit  nicht 
gesteigert  zu  werden,  weil  der  Körper,  sobald  es  zur  Befriedigung 
der  Muskeln  an  Eiweiss  fehle,  sofort  in  den  anderen  Organen  und 
in  den  Ruhestunden  Eiweiss  spare,  d.h.  sich  anpasse;  als  Ursache 
für  dieses  Sparen  sieht  Pflüger  —  hoffentlich  wird  die  ausführ- 
liche Darstellung  die  Beweise  dafür  erbringen  —  den  „Eiweiss- 
mangel"  an:  die  lebendige  Zellsubstanz  bevorzuge  das  Eiweiss, 
und  nur,  wenn  es  an  Eiweiss  fehlt,  „begnügt  sie  sich  auch  mit 
Fett  und  Kohlehydrat8.  Danach  könnte  sowohl  der  Energienvor- 
rath  des  zerstörten  Eiweiss  als  derjenige  der  iV-freien  Stoffe  (Fette, 
Kohlehydrate)  die  lebendige  Kraft  für  die  Muskelkontraktionen 
liefern,  und  zwar  würden  nach  neueren  Versuchen  von  Zuntzund 
W.  Loeb1)  am  Hunde  der  im  Eiweiss  gebotene  Energien yorrath 
zum  Zwecke  der  Arbeit  ebenso  gut  ausgenützt  als  derjenige  der 
Kohlehydrate.  Thatsächlich  wird  aber,  wie  allbekannt,  von  den 
Menschen  mit  verschwindenden  Ausnahmefällen,  z.  B.  Trainirung 
für  Sportszwecke,  die  Arbeit  überwiegend  auf  Kosten  der  JV- freien 
Nährstoffe  geleistet,  enthält  doch  die  Nahrung  der  angestrengtest 
arbeitenden  Volksklasse  so  wenig  (100—120  gr)  Eiweiss,  dass  letz- 
teres nicht  mehr  als  höchstens  1/1  des  kalorischen  Wertbes  der 
Gesammtnahrung  ausmacht. 

Davon  abgesehen  liegen  bereits  thatsächliche  Angaben  über 
die  Betheiligung  der  Kohlehydrate  bei  der  Arbeitsleistung  vor. 
Wie  Chauveau  und  K  aufm  an2)  gezeigt  haben,  verbraucht  1  kg 
Muskel  (M.  levator  labii  sup.  vom  Pferd)  in  der  Ruhe  36  mg,  bei 
der  Arbeit  140  mg,  also  das  4 fache  des  ihm  mit  dem  Blute  zuge- 
leiteten Zuckers,  in  der  Minute.  Noch  grösser  fiel  der  Unterschied 
im  Zuckerverbrauch  (bestimmt  aus  der  Differenz  im  Zuckergehalt 
des  arteriellen  und  venösen  Muskelblutes)  bei  Ruhe  und  Arbeit  in 
den  Versuchen  von  Morat  und  Dufourt3)  aus.  Sicher  ist  ferner, 
dass  bei  fortgesetzter  Arbeit  des  intakten  Muskels  das  Glycogen 
allmählich  schwindet.    Noch   früher   als   das  Reserveglycogen  des 


1)  Zeitschr.  d.  Vereins  für  Rübenzuckerindustrie  1894,  S.64;  Verhand- 
lungen d.  Berliner  Physiol.  Gesellsch.  1893/94,  S.  99. 

2)  Compt.  rend.  T.  104  u.  105.  —  Vergl.  dagegen  Seegen,  Centralbl. 
f.  Physiol.  1893,  No.  16. 

3)  Arch.  de  physiol.  1892.  S.  327. 
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Muskels  schwindet  nach  Külz  bei  starker  Muskelarbeit  das  Leber- 
glycogen,  das  offenbar  für  die  Muskeln  Verwendung  findet. 

Bezüglich  der  Grösse  des  0-  oder  Fettverbrauches  durch 
eine  messbare  Arbeit  führt  Voit1)  nur  2  eigene  Beobachtungen  am 
hungernden  Menschen  an,  denen  zu  Folge  für  eine  Stundenleistung 
yon  rund  24300  Meterkilo  etwa  8,2  gr  Fett  mehr  als  in  der  Ruhe 
verbraucht  werden2).  G.  Katzenstein8),  der  unter  Zuntz'  Lei- 
tung4) zahlreiche  Versuche  über  den  Ö -Verbrauch  bei  verschieden 
starker  messbarer  Muskelarbeit  durchgeführt  hat,  fand,  dass  ein 
Mensch  von  70  kg 

beim  Gehen  in  der  Ebene  (3,5  Kilometer  per  Stunde)  12,8  gr  Fett 
zugleich  mit  Steigen  (150  Meter         „         „     )  20,2  „    „ 

beim  Raddrehen  (30  Umdrehungen  pro  Min.)  35,6  „    „ 

im  Mittel  pro  Stunde  (6—8  Arbeitsstunden  pro  Tag  gerechnet) 
mehr  zerstört  als  bei  Ruhe  (7  gr  Fett).  Nach  Beendigung  der  Ar- 
beit bleibt  zwar  der  O- Verbrauch  noch  einige  Minuten  hindurch 
erhöht,  doch  beträgt  in  der  ganzen,  der  Arbeit  folgenden  Ruhe- 
periode das  Plus  der  0- Auf  nähme  nach  A.  Loewy5)  kaum  so  viel 
als  der  Verbrauch  einer  einzigen  Arbeitsminute. 

Der  Vergleich  der  am  Menschen  und  früher  von  Zuntz6)  (im 
Verein  mit  G.  Lehmann  und  0.  Hagemann)  am  Pferde  ermit- 
telten Zahlenwerthe  führt  zu  dem  bemerkenswerthen  Ergebniss, 
dass  die  mechanische  Arbeit  von  beiden  fast  genau  mit  demselben 
O-Verbrauch  bestritten  wird.  Wie  Katzenstein  ableitet,  ent- 
sprach die  thatsächlich  geleistete  Arbeit  rund  35%  der  durch  die 
Zersetzung  von  Körper-  oder  Nährstoffsubstanz  theoretisch  mög- 
lichen d.  h.  der  eine  messbare  äussere  Arbeit  leistende  Mensch 
kann  über  Vs  der  in  seinem  Körper  bei  Arbeit  mehr  frei  werden- 
den Verbrennungswärme  in  mechanische  Arbeit  umsetzen. 

Schon  die  kleinsten  Muskelbewegungen,  wie  geringfügige 
Lageveränderungen  der  Glieder,  Muskelspannungen,  Bewegungen 
der  Finger  steigern   den   O-Verbrauch   gegenüber  der   absoluten 


1)  Handbuch,  S.  202. 

2)  Vergl.   die  Kritik   dieser   Werthe   bei   Katzenstein,    Pflüger 's 
Arch.  49,  380. 

3)  Ebenda,  S.  330. 

4)  Vergl.  auch  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1890.  S.  367. 

5)  Pflüger'ß  Arch.  49,  405. 

6)  Landwirthschaftl.  Jahrbücher  1889.  18,  1. 
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Muskelrahe,  worauf  zuerst  Speck1)  aufmerksam  gemacht  hat. 
Durch  Nichtbeachtung  dieser  Gautelen  sind  eine  Reibe  älterer 
Respirationsversuche  in  Bezug  auf  den  0- Verbrauch  und  die  C02- 
Ausscheidung  bei  Ruhe  bezw.  bei  Arbeit  als  wenig  beweiskräftig 
oder  als  minderwerthig  zu  erachten.  Und  dieser  Vorwurf  trifft 
z.  Tb.  auch  die  Versuche  im  Pe ttenkof er'schen  Apparat,  in- 
sofern die  Individuen  darin  nicht  absolut  ruhig  liegen,  sondern  je 
nach  ihrem  Temperament  mehr  oder  weniger  ausgiebige  Bewe- 
gungen machen,  daher  die  für  den  „ruhenden  Menschen*  erhobe- 
nen Werthe  eher  solchen  des  „sich  massig  bewegenden"  entspre- 
chen. Zuntz  und  Katzen  stein  fanden  auch,  dass  bei  Mus- 
kelarbeit der  Gaswechsel,  wie  dies  schon  E.  Smith  angegeben, 
leicht  auf  das  5  fache  des  Ruhewerthes  ansteigt  und  bei  ange- 
strengter Arbeit  das  8— 9 fache  erreichen  kann2). 

Endlich  haben  Z  u  n  t  z  und  Katzenstein,  sowie  unab- 
hängig von  ihnen  0  r  u  b  e  r 8)  die  interessante  Erfahrung  gemacht, 
dass  der  geübte  und  nicht  ermüdete  Mensch  sparsamer  als  der 
ungeübte  oder  ermüdete  arbeitet,  indem  Ersterer  für  die  gleich- 
wertige äussere  Arbeit  weniger  Stoff  verbraucht,  d.  h.  die  in  den 
oxydirten  Substanzen  vorhandene  Spannkraft  besser  ausnützt. 

Aus  dem  bis  jetzt  vorliegenden  experimentellen  Material  be- 
rechnet Zuntz4),  dass  die  gewöhnliche  Beschäftigung  eines  nicht 
eigentlich  arbeitenden  Menschen  (Sitzen,  Stehen,  Gehen)  den  Stoff- 
verbrauch um  20 — 25%  über  den  Ruhewerth  steigert 

Wie  die  Thätigkeit  der  willkürlichen  Muskeln,  so  steigert 
auch  die 

Darmarbeit  bei  der  Verdauung 
d.  h.  die  Arbeit  der  Darmdrüsen,  Darmmuskeln  den  Stoffverbrauch 
(O-Aufnahme   und  C02-Ausscheidung).     Die    ersten   Erfahrungen 
hierüber  stammen  von  Speck5),  sowie  v.  M  e  r  i  n  g  und  Zuntz6), 


1)  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  45,  461. 

2)  C.  Voit  sagt  in  dieser  Hinsicht:  „Die  Steigerang  des  Gas  wechseis 
durch  die  Arbeit  ist  nicht  im  Entferntesten  so  bedeutend,  als  man  nach  an- 
deren Angaben,  namentlich  nach  denen  von  Smith,  der  manchmal  das  10« 
fache  der  normalen  Abscheidung  und  Aufnahme  beobachtet  haben  will,  hätte 
erwarten  sollen"  (Handbuch,  S.  201). 

3)  ZeiUchr.  f.  Biol.  28,  466. 

4)  Zuntz  u.  A.  Magnus-Levy,  Pflüger 's  Arch.  49,  459. 

5)  Arch.  f.  expcr.  Pathol.  2,  412.  6)  Pflüger's  Arch.  32,  173. 
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Speck  fand  eine  Steigerang  über  den  Ruhewertb,  welche  schon 
hohe  Werthe  erreicht,  ehe  wesentliche  Mengen  der  Nahrung  resor- 
birt  sein  können.  Zuntz  und  v.  Mering  fanden  auch  Steige- 
rungen des  Stoffverbrauches,  wenn  Substanzen  in  den  Darm  ein- 
geführt werden,  die  gar  keine  Nährstoff  sind,  sondern  den  Darm 
reizen,  wie  Abführmittel1);  dagegen  tritt  die  Steigerung  nicht  ein, 
wenn  die  Nährstoffe,  selbst  in  beträchtlichen  Mengen,  mit  Um- 
gehung des  Magens  direkt  in  die  Blutbahn  injicirt  werden.  Dem 
gegenüber  hat  noch  1881  G.  Voit2)  darauf  bestanden,  dass  die 
Verdauung  und  Resorption  von  Ei  weiss  und  Fett  den  Stoffver- 
brauch nicht  erhöht. 

Allein  inzwischen  haben  sich  die  Thatsachen  gehäuft,  welche 
die  S  p  e  c  k  -  Z  u  n  t  z'sche  Anschauung  wesentlich  stützen.  Bei 
dem  Hund  fand  Rubuer8),  als  er  die  Nährstoffe  so  steigerte, 
dass  der  Brennwerth  der  Nahrung  den  wirklichen  Bedarf  um 
50%  überstieg  und  damit  eine  entsprechend  gesteigerte  Verdau- 
ungsarbeit hervorrief,  die  C02-Ausscheidung  und  die  Wärmebil- 
dung nach  Fettzufuhr  um  7  %,  nach  Kohlehydraten  um  10%  und 
nach  Eiweiss  um  20%  den  Hungerwerth,  für  Tagesperioden  be- 
rechnet, übersteigen. 

Den  Zuwachs  des  Stoffverbrauches  durch  Nahrungszufuhr 
hat  in  ähnlichem  Grade,  unter  genauer  Verfolgung  der  stündlichen 
Zuwachswerthe  und  der  zeitlichen  Dauer  bis  zur  Rückkehr  zu  den 
Ruhewerthen,  A.  Magnus-Levy4)  beim  Hunde  und  Menschen 
ermittelt.  Für  die  freigewählte  Kost  des  Menschen  fand  er  die 
Steigerung  im  Mittel  zu  15%.  Es  kann  demnach  darüber  gar 
kein  Zweifel  bestehen,  dass  die  Verdauungsarbeit,  d.  b.  die 
mechanische,  sekretorische  und  resorbirende  Thätigkeit  des  Darm- 
kanals, die  gesteigerte  Arbeit  des  Herzens,  der  Kraftaufwand  für 
die  Bildung  von  Glycogen  und  Fett  u.  A.  eine  beträchtliche,  im 
Mittel  15%  betragende  Steigerung  des  Stoffverbrauches 
über  den  Ruhewerth  "bewirkt. 

Wenn  Voit  sie  nicht  gefunden  hat,  so  liegt  der  Grund  da- 
für hauptsächlich  darin,  dass,  wie  schon  berührt,  im  Petten- 
kofer'schen  Apparate    infolge    kleiner  Bewegungen,   Muskelspan- 

1)  Vergl.  auch  Ad.  Loewy,  ebenda  43,  515. 

2)  Handbuch,  S.  210. 

3)  Festschrift  für  C.  Ludwig  (1887).  S.  239. 

4)  Pflüger's  Arch.  65,  1. 
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nungen  u.  A.  die  sogenannten  Ruhewerthe  immer  schon  höher  aus- 
fallen, als  der  absoluten  Rahe  entsprechen  würde,  daher  sich  erst 
Steigerungen  über  den  Ruhewerth  seitens  anderer  Faktoren  be- 
merkbar machen  können,  wenn  sie  schon  beträchtlichen  Grades 
sind.  Immerhin  lässt  sich,  worauf  auch  v.  Noorden1)  hinge- 
wiesen hat,  die  Mehrzersetzung  infolge  von  Nahrungszufuhr  auch 
aus  Voit's  Versuchen  ableiten.  Unter  sonst  gleichen  äusseren  Be- 
dingungen, d.  h.  in  der  Ruhe  entsprach  der  Stoffverbrauch  seines 
Versuchsmannes  beim  Hunger  rund  2400  Calorien,  bei  Zufuhr 
wechselnder  Nahrung  berechnet  sich  als  Mittel  von  6  Versuchen 
eine  Bildung  von  2560  CaL,  also  war  an  den  Esstagen  der  Stoff- 
umsatz um  7%  gegenüber  den  Hungertagen  gesteigert. 

Auch  über  den  Einfluss  der  Wasserzufubr  auf  den 
Stoffv  erb  rauch  kann  ich  mich  nicht  ganz  den  Voit'schen  An- 
schauungen anschliessen,  doch  will  ich,  als  nicht  von  principiellem 
Belang,  hier  darüber  hinweggehen  und  nur  auf  meine  anderwei- 
tigen Auslassungen  hierüber  verweisen2). 

Ebenso  wenig  stimme  ich  mit  dem  überein,  was  V  o  i  t 
neuerdings  über  die  stoffl  iche  Wirkung  des  Asparagins 
geäussert  hat.  In  dieser  Beziehung  hatte  ich  8)  erwiesen,  dass  das 
Asparagin,  das  nach  W  e  i  s  k  e  beim  Herbivoren  „nach  Art  des 
Leimes  eiweissersparend  wirken"  soll,  beim  Hund,  gleichviel  ob 
bei  reiner  Fleischnahrung  oder  bei  einem  aus  Fleisch  und  Kohle- 
hydraten gemischten  Futter,  durchaus  kein  Ei  weiss  erspart,  in 
grossen  Gaben  eher  noch  den  Eiweissumsatz  ein  wenig  steigert, 
und  dieser  Schlussfolgerung  hatte  sich  auch  J.  König4)  ange- 
schlossen. In  V  o  i  t  's  Laboratorium  hatte  dann  Mauthner6) 
zwar  in  einem  Versuch,  bei  dem  der  Hund  infolge  unzureichender 
Ernährung  täglich  1,9  gr  N  vom  Körper  einbüsste,  unter  einer  täg- 
lichen Gabe  von  Asparagin  den  i^- Verlast  auf  1,43  gr  N  herunter- 
gehen sehen.  Allein  es  wurde  nur  e  i  n  Nachtag  beobachtet,  so- 
dass es,  zumal  in  meinen  Versuchen  die  Nachwirkung  des  Aspa- 
ragin sieb  über  2—3  Tage  erstreckte,   zweifelhaft  blieb,   ob  nicht 


1)  Pathologie  des  Stoffwechsels  1893.  S.  102. 

2)  I.  Munk,  Virchow's  Arch.  94,  449;  131,  Supplem.  123. 

3)  Derselbe,  ebenda,  94,  436;  98,  364. 

4)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1890.  No.  47. 

5)  Zeitschr.  f.  Biol.  28,  507. 
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die  geringe  JV-Eraparoiss  weiterhin  durch  eine  vermehrte  Ausschei- 
dung kompensirt  worden  wäre.  Im  zweiten  Versuch  bei  eiweiss- 
freiem  Futter  ging  der  N- Verlust  von  3,3  gr  pro  Tag  infolge  von 
Asparaginftttterung  auf  3  gr  herunter,  allein  die  zur  Gontrole  des 
Eiweissumsatzes  ausgeführte  Bestimmung  des  Harnschwefels  ergab 
nicht  nur  keine  sinkende,  sondern  sogar  steigende  Werthe.  Von 
den  beiden  Versuchen  ist  also  der  erste  nicht  einwandefrei,  der 
zweite  leidet  infolge  der  mangelnden  Harmonie  zwischen  N-  und 
S- Ausscheidung  an  einem  inneren,  unverständlichen  Widerspruch. 
Folglich  können  Mauthner's  Versuche  überhaupt  nichts  Sicheres 
beweisen.  Wenn  nun  auf  eine  Reklamation  von  Gabriel,  eines 
Schülers  von  Wciske,  sich  C.  Voit1)  dahin  äussert,  „er  wäre", 
auf  Grund  von  Maut  hner's  Versuchen  „gern  bereit,  eine  bestimmte 
Wirkung  des  Asparagins  auf  die  Zersetzungsprocesse  im  Körper 
zuzugestehen,  indem  es  dabei  wie  eine  isodyname  Menge  von  Fett 
oder  Kohlehydrat  Eiweiss  vor  der  Zerstörung  bewahrt",  so  ist 
dieser  Ausspruch  nach  Lage  der  Dinge  unberechtigt.  Ich  kann 
auch  noch  hinzufügen,  dass  nach  (noch  nicht  veröffentlichten)  Ver- 
suchen von  Hagemann  aus  dem  Zu ntzv sehen  Laboratorium  auch 
bei  sehr  eiweissarmem  Futter  das  Asparagin  keine  eiweisssparende 
Wirkung  übt  Wenn  aber  das  Asparagin  im  Körper  zerfällt,  ohne 
durch  seinen  Verbrauch  Eiweiss  zu  ersparen,  so  wird  es  höchst 
wahrscheinlich  etwas  Körperfett  oder  iV-freie  Stoffe  der  Nahrung 
vor  der  Zerstörung  schützen,  womit  auch  die  Beobachtungen  von 
Potthast2)  über  den  Gaswechsel  nach  Asparagineinführung  im 
Einklang  stehen. 

Bevor  ich  zu  der  wichtigen  Frage  nach  dem  Nahrungsbedarf 
übergehe,  möchte  ich  noch  die  Frage  der 

Kothbildung 

streifen,  weil  auch  in  Bezug  auf  diese  neuerdings  seitens  der 
Voit'schen  Schule,  wie  mir  scheint,  nach  anderer  Richtung  hin 
über  das  Ziel  hinausgeschossen  wird.  Bidder  und  Schmidt 
und  nach  ihnen  C.  Voit  haben  erwiesen,  dass  sich  im  Darm  des 
hungernden  Thieres  (Katze,  Hund)  und  Menschen  der  sogenannte 
Hungerkoth  bildet,  den  Sekretionsprodukten  der  Verdauungsdrüsen 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  28,  125. 

2)  Pflüger's  Arch.  32,  280. 
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und  der  Abstossung  von  Darmepithel,  Dannschleim  entstammend 1). 
Auf  Grund  dieser  Erkenntniss  bat  man  den  nach  Nahrangsauf- 
nahme ausgeschiedenen  Koth  zu  einem  Theil  auf  Residuen  der 
Nahrung,  zum  anderen  Theil  auf  Residuen  der  Darmsäfte,  der 
Darmepithelien  und  des  Darmschleimes  zurückgeführt.  '  Und  wäh- 
rend noch  bis  vor  wenigen  Jahren  der  Antheil  der  Nahrungsreste 
am  Koth  nur  allzu  sehr  in  den  Vordergrund  gerückt  worden  ist, 
sodass  man  dem  entprechend  aus  der  einfachen  Differenz  von  Ny 
Fett,  Mineralstoffen  in  Nahrung  und  Koth  die  sog.  Ausnutzung  des 
Eiweiss,  Fettes,  der  Mineralstoffe  berechnete,  ein  Verfahren,  gegen 
das  s.  Z.  HoppeScyler2)  entschiedenen  Einspruch  erhoben  bat, 
schlägt  nunmehr  das  Pendel  wieder  zu  weit  nach  der  anderen 
Seite  au 8,  insofern  hauptsächlich  die  Voit'sche  Schule  (Praus- 
n  i t z ,  Fr.  V o  i  t)  den  Antheil  unverdauter  Nahrungerückstände 
und  der  Galle  gegenüber  dem  Antheil  des  Darms  an  der  Kothbil- 
dung  allzu  sehr  in  den  Hintergrund  treten  lässt. 

Bekannt  ist,  dass  bei  animalischer  Nahrung  am  wenigsten, 
bei  vegetabilischer  am  meisten  Koth  ausgeschieden  wird,  dass  beim 
Brod  die  Massigkeit  des  Kotbes  abhängig  ist  von  der  Art  des  Ge- 
treides, vom  Vermahlungsgrad,  von  der  Beimischung  von  Gellulose- 
theilchen,  vom  Säuregrad  u.  A.;  es  würde  zu  weit  führen,  hier 
darauf  einzugehen.  Nun  hat  Prausnitz8)  ermittelt,  dass  auch 
bei  verschiedenen  Individuen  der  -iV- Gehalt  des  Trockenkothes 
unter  den  wechselnden  Ernährungsbedingungen  nur  wenig  schwankt, 
während  die  Gesammtmenge  des  Koth-JV  in  den  verschiedenen 
Versuchen  bekanntlich  eine  sehr  ungleiche  ist.  Daraus  zieht  er 
ohne  Weiteres  den  Schluss,  dass  der  Koth  zumeist  aus  Darmsäften, 
nicht  aber  aus  Nahrungsresiduen  besteht  und  dass  die  sog.  leicht 
resorbirbaren  Nahrungsmittel  nur  zur  Abscheidung  von  wenig 
Darmsaft  und  damit  zur  Bildung  von  wenig  Koth  führen,  die  sog. 
schwerer  resorbirbaren  Nahrungsmittel  eine  reichlichere  Abschei- 
dung von  Darmsaft  anregen  und  damit  eine  reichlichere  Kothbil- 
dung  und  dass  man  deshalb  nicht  sowohl  von  „schlecht  oder  gut 
ausnützbaren"  als  richtiger  von  „viel  oder  weniger  Koth  bilden- 
den Nahrungsmitteln"  sprechen  sollte.     Dazu  bietet  aber  der  Um- 


1)  Vergl.  hierüber  Fr.  Müller,  Virchow's  Arch.  131,  Suppl.,  106. 

2)  Physiologische  Chemie  4.  Th.  1881.  S.  916. 

3)  Arch.  f.  Hyg.  17,  626. 
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stand,  dass  nur  innerhalb  enger  Grenzen  der  prozentische  -W-Gehalt 
des  Trockenkothes  schwankt,  wie  gross  oder  wie  klein  auch  die 
Gesammtmenge  des  Koth-jV  ist,  doch  offenbar  keine  entfernt  ge- 
nügende Unterlage.  Nach  einer  neueren  Angabe  will Pr au  snitz1) 
(ob  infolge  meiner  Bemerkungen2)  von  der  Schwäche  seiner  bis- 
herigen Beweisführung  fiberzeugt,  bleibe  dahingestellt)  seine  Schluss- 
folgerungen „durch  weitere  Versuche  stützen";  hoffentlich  gelingt 
es  ihm,  weiterhin  stringentere  Beweise  zu  erbringen.  An  der 
nämlichen  Stelle  gibt  er  eine  zweite  Tabelle,  Versuche  mit  Brod- 
gen uss  betreffend;  in  diesen  schwankte  der  N- Gehalt  des  trockenen 
Brodes  nur  zwischen  2  und  2,41%,  derjenige  des  Trockenkothes 
zwischen  5,43  und  6,81  °/0.  Auch  daraus  lässt  sich  etwas  Sicheres 
nicht  erschliessen,  am  wenigsten,  dass  hauptsächlich  die  „Darm- 
säfte" an  der  Kothbildung  Theil  nehmen.  Warum  leitet  Praus- 
nitz  aus  den  gleich  geringen  Schwankungen  im  Nahrungs-  wie 
im  Koth-N  nicht  vielmehr  ab,  dass  letzterer  hauptsächlich  aus  Er- 
ste rem  stammt? 

Noch  weiter  geht  Fritz  Voit8j.  Durch  Vergleich  des  Kothes 
mit  dem  Inhalte  von  Dttnndarmschlingen  des  Hundes,  die  nach 
L.  Hermann's  Vorgang  resecirt,  an  den  Schnittenden  verschlossen 
und  in  der  Bauchhöhle  belassen  worden  waren,  findet  er,  dass  die 
Trockensubstanz  des  Darmschlingeninhaltes  etwa  den  gleichen  pro- 
zentischen jV-Gehalt  hat,  wie  der  Hungerkoth  und  einen  ähnlichen 
wie  der  Fleischkoth  (doch  findet  sich  z.  B.  bei  Hund  II  bei  Fleisch- 
nahrung 4,8  %  N  im  Trockenkoth,  6,6  %  N  im  trockenen  Schiingen- 
inhalt; Hund  III  5,3  resp.  6,9%  N  —  das  sind  doch  schon  Diffe- 
renzen um  30%  und  darüber!  — ).  Zudem  erscheint  es  geradezu 
unerlaubt,  die  Abscheidung  in  eine  geschlossene  Darmschlinge  mit 
derjenigen  in  die  Gontinuität  des  Darms  zu  vergleichen,  in  der  die 
Ausscheidungsprodukte  regelmässig  fortgeführt  und  dadurch  eine 
Menge  abnormer  Zersetzungen  und  ganz  unübersehbarer  Reize  ver- 
mieden werden,  sodass  die,  streng  genommen,  nur  in  einem  Ver- 
suche konstatirte  Uebereinstimmung  im  jV- Gehalt  der  Trockensub- 
stanz vom  Koth  und  vom  Darmschlingeninhalt  keineswegs  eine 
ausreichende  Stütze    bietet  für    den    weitgehenden  Schluss,   dass 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  30,  354. 

2)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1893.  S.  659. 

3)  Zeitschr.  f.  Biol.  29,  325. 
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„86—97%  der  Kothtrockensubstanz   allein  vom  Dünndarm  gelie- 
fert" werden. 

Ebenso  wenig  gesichert  erscheint  die  Ableitung,  dass  die 
grossen  Verdaoungsdrtisen,  wie  die  Leber  und  das  Pancreas,  fast 
gar  keinen  Antheil  an  der  Kotbbildnng  haben.  Denn  wenn  Fr. 
V  o  i  t  dafür  die  Beobachtungen  von  C.  V  o  i  t x)  citirt,  denen  zu- 
folge bei  Zufuhr  von  Fleisch  oder  Fleisch  mit  Kohlehydraten  der 
Gallenfistelhund  nahezu  die  gleiche  Menge  Roth  wie  vor  der  An- 
legung der  Fistel  ausscheidet,  so  kann  ich  das  nicht  zugeben. 
Denn  der  erste  Hund*)  schied  bei  1000 gr  Fleisch  vor  der  Ope- 
ration 7,3  gr,  nach  der  Operation  12,3  gr  trocknen  Koth  aus,  bei 
1600  gr  Fleisch  vorher  11,6,  nachher  18,5  gr;  es  hätte  reichlich  die 
Hälfte  des  Trockenkothes  vor  der  Operation  der  Galle  entstammen 
können,  aber  infolge  der  schlechteren  Aufnahme  des  Fettes  nach 
der  Operation  nicht  nur  der  Ausfall  der  Galle  am  Trockenkoth 
kompen8irt,  sondern  sogar  weit  tiberboten  worden  sein. 

Dagegen  habe  ich  selbst  auf  anderem,  zweifellos  schär- 
feren Wege  den  Antheil  der  Galle  anderKothbil- 
dung  nachweisen  können8).  Die  Gallenfarbstoffe  (Bilirubin,  Bi- 
liverdin  bezw.  Urobilin),  die  Gallensäuren  und  deren  Spaltungs- 
produkt die  Cholalsäure  sind  JV-haltig  und  in  Aloohol  löslich,  die 
anderen  jV-haltigen  Bestandteile  des  Eothes:  Nuclein,  Mucin  ev. 
Keratin  in  Alcohol  unlöslich.  Nun  habe  ich  durch  Erschöpfen  des 
Kothes  mit  beissem  angesäuerten  Alcohol  und  durch  die  ^-Be- 
stimmung im  ExtraktrUckstande  gefunden,  dass,  während  beim 
normalen  Hund,  dessen  Galle  sich  in  den  Darmkanal  ergiesst,  bei 
Fütterung  mit  Fleisch,  Fett  und  etwas  Kohlehydraten  mindestens 
50  %  des  gesammten  Koth-JV  alcohollöslich  sind,  bei  meinem  Gallen- 
fistelhund, dessen  Galle  nach  aussen  ergossen  wurde,  bei  etwa  der 
gleichen  Fütterung  nur  12—15%  alcohollöslich  waren;  oder  mit 
anderen  Worten:  im  gallenfreien  Koth  sind  Va— Vi  des  Gesammt-^T 
alcohollöslich,  im  gallenhaltigen  rund  die  Hälfte.  Nach  alledem 
erscheint  die  Schlussfolgerung  von  Fritz  V  o  i  t ,  dass  rund  „92  % 
des  Kothes,  allein  vom  Dünndarm  geliefert11  werden  und  dass  die 


1)  Ueber   die  Bedeutung   der  Galle   für   die  Aufnahme   der  Nahrungs- 
stoffe im  Darmkanal.    Festschrift  für  Th.  Bischoff.    Stuttgart  1882. 

2)  a.  a.  O.  Tabelle  S.  15. 

3)  I.  Munk,  Virchow's  Arch.  182,  108. 

B.  Pflüger,  ArehlT  f.  Physiologie.    Bd.  56.  27 
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Galle  fast  gar  keinen  Antheil  an  der  Kothbildang  hat,  selbst  für 
den  Hund  unbegründet.  Jede  Untersuchung  des  Hundekot  heg  wird 
ihn  belehren,  dass  Cholalsäure  oder  deren  Anhydride,  Choloidin- 
säure  resp,  Dyslysin,  im  Verein  mit  Urobilin,  einen  nicht  unbe- 
trächtlichen Theil  der  Kothtrockensubstanz  bilden. 

Jedenfalls  wird  es  noch  vieler  anderer  Untersuchungen  als 
an  isolirten  Darmschlingen  bedürfen,  um  festzustellen,  welcher 
Antheil  an  der  Kothbildung  der  Abscheidung  seitens  der  Dann- 
schleimhaut und  seitens  der  Verdauungsdrüsen  und  welcher  den 
unverdauten    oder  unverdaulichen  Nahrungsrückständen  zukommt. 

Endlich  möchte  ich  bezüglich  der  Kothanalyse  be- 
merken, dass  noch  in  seiner  vorhin  citirten  Gallenarbeit,  also 
bis  1882,  C.  Voit  die  Fettausstossung  durch  den  Roth  einfach 
durch  Aetherextraktion  der  Trockensubstanz  bestimmt  hat,  bis  ich ') 
zeigte,  was  von  Böhmann2)  und  Fr.  Müller8)  bestätigt  worden 
ist,  dass  dabei  nur  die  Neutralfette  und  freien  Fettsäuren  (nebst 
Cholesterin),  nicht  aber  die  von  Hoppe- Sey ler  bereits  seit  lan- 
ger Zeit  nachgewiesenen  Kothseifen  bestimmt  werden  und  dass  es 
dazu  der  Behandlung  des  Trockenkothes  mit  Salzsäure  resp.  salz- 
saurem Alcohol  und  abermaliger  Aetherextraktion  bedarf.  Durch 
diesen,  in  allen  früheren  Stoffwechselversuchen  unbeachtet  ge- 
bliebenen Faktor  entziehen  sich  20—60%  der  als  Seifen  vorhan- 
denen Fettkörper  der  Bestimmung.  Seitdem  wird,  wie  ich  zu 
meiner  Befriedigung  konstatiren  kann,  auch  im  V  o  i  t'schen  La- 
boratorium das  Kothfett  unter  Berücksichtigung  der  Seifen  be- 
stimmt. 

Nach  Ermittelung  des  stofflichen  Werthes  der  einzelnen  Nähr- 
stoffe ist  C.  Voit  daran  gegangen,  den 

Nah rungs bedarf  für  den  Menschen 

festzustellen.  Zuerst  hat  er  sich  darüber,  soweit  aus  der  Literatur 
ersichtlich,  in  einem  Vortrage  auf  der  Jahresversammlung  der 
deutschen  Gesellschaft  für  öffentliche  Gesundheitspflege  1875  ge- 
äussert und  seine  Anschauungen  darüber  in  einem  grösseren  Auf- 


1)  Virchow's  Arch.  (1880).  80,  19. 

2)  Pflüger'a  Aroh.  29,  530. 

3)  Zeitschr.  f.  Biolog.  20,  339. 
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satze  „Ueber  die  Kost  in  öffentlichen  Anstalten"  1876 *),  sowie 
im  ersten  Capitel  seiner  Monographie 2)  „Untersuch angen  über  die 
Kost  in  öffentlichen  Anstalten14  niedergelegt.  Er  spricht  an  diesen 
Stellen  offen  aus,  dass,  wenn  auch  unsere  Kenntnisse  über  den 
Nahrungsbedarf,  den  der  Mensch  unter  verschiedenen  äusseren 
Verhältnissen  zu  seiner  Erhaltung  brauche,  noch  sehr  lückenhaft 
wären,  er  sich  doch  auf  Grund  15  jähriger  Thätigkeit  auf  dem 
Gebiete  der  Ernährungslehre  für  berechtigt  halten  dürfe,  einige 
Resultate  zusammenzufassen. 

Er  sagt  darüber,  an  den  beiden  letztgenannten  Stellen  fast 
genau  übereinstimmend,  Folgendes: 

„Ich  halte  es  für  nöthig,  zuerst  anzugeben,  wie  viel  ein  Arbeiter  an  Ei- 
weise,  Fett  und  Kohlehydraten  zu  seiner  Erhaltung  täglich  aufnehmen  soll. 
Wir  gewinnen  dadurch  ein  Normalmass  für  einen  mittleren  Menschen  und 
können  dann  die  Abweichungen  davon  leicht. anreihen. 

„Der  kräftige  Arbeiter,  welchen  Pettenkofer  und  ich  untersuchte, 
zersetzte  täglich: 

bei  Ruhe        bei  Arbeit 
Eiweiss  137  137 

Fett  72  173 

Kohlehydrate        352  352 

C  283  356 

„J.  Forster  fand  in  der  aufgenommenen  Nahrung  folgende  Mengen 
der  Nahrungsstoffe 

Eiweiss  Fett  Kohlehydrate 

Arbeiter             133  95  422 

„                    131  68  494 

Junger  Arzt   127  89  362 

„    „    134  102  292 

„Als  Mittelwerth  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Beob- 
achtungen8) habe  ich  für  einen  Arbeiter  118  gr  Eiweiss  und  328  gr  G  als 
Erfordemiss  angegeben." 

Zum  ersten  Mal  boren  wir,  dass  V  o  i  t  für  einen  Arbeiter, 
neben  genügender  Menge  iV-freier  Stoffe,  118  gr  Eiweiss  erforder- 
lich hält.  Da  die  von  ihm  sowie  von  F  o  r  s  t  e  r  erhobenen,  oben 
angeführten  Werthe  sämmtlich  um  9 — 19  gr  über  der  von  ihm  ver- 


1)  Ebenda,  12,  1. 

2)  München  1877. 

3)  Im  Original  nicht  gesperrt. 
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langten  Norm  liegen,  würde  es  berechtigten  Anforderungen  nur 
entsprochen  haben,  wenn  V  o  i  t  das  Material,  d.  h.  jene  „grössere 
Anzahl  von  Beobachtungen"  ziffermässig  angeführt  hätte,  damit  ein 
Jeder  zu  prüfen  vermag,  wie  V  o  i  t  gerade  zu  der  Norm  von  118  gr 
Eiweiss  gekommen  ist. 

In  dieser  Hinsicht  kann  ich  aus  allen  Veröffentlichungen 
Voit's  nur  eine  Stelle  finden,  die  darauf  hinweist.  Er  sagt 
nämlich1): 

„In  meinem  Vortrage  habe  ich  angegeben,  dass  ein  mittlerer  Arbeiter 
bei  der  gewöhnlichen  gemischten  Kost  für  einen  Tag  118  gr  Ei  weiss  (mit 
18,3  N  und  63  C)  nnd  dazu  265  gr  G  in  Fett  und  Kohlehydraten  braucht. 
Den  Eiweissbedarf  erschloss  ich  aus  der  AT-Ausscheidung  im 
Harn  und  Roth  (bei  gemischter  Kost  für  den  Harn  16,3  und  für  den  Koth 
2gr  im  Mittel  betragend),  den  Bedarf  an  C  in  den  Nahrungsstoffen  bei 
gemischter  Kost  aus  der  C- Ausscheidung  eines  Arbeiters  bei  mitt- 
lerer Anstrengung2)0. 

In  der  späteren  Darstellung  (1881),  im  Handbuche  (S.  519), 
heisst  es  nach  Anführung  der  Forster'schen  Erhebungen: 

„Zu  ähnlichen  Zahlen  sind  auch  Andere  durch  mehr  oder  weniger 

genaue  Berechnungen8)   der   in  der  Kost  aufgenommenen  Nahrungsstoffe 

gekommen : 

Eiweiss  Fett  Kohlehydrate         Autor 

Normal ration  eines  Erwachsenen  119 

Mann  bei  mittlerer  Arbeit8)  130 

.        .  .  .  120 

Soldat,  leichter  Dienst  117 

„        im  Felde  146 

Als  Mittel werth  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Beobachtungen  habe 
ich  für  einen  mittleren  Arbeiter  118  gr  Eiweiss  und  328  gr  Kohlenstoff  als 
Erforderniss  angegeben  und  zwar  bei  einer  gemischten,  aus  etwas  Fleisch 
und  Vegetabilien  (mit  Brod)  bestehenden  Nahrung." 

Das  ist  Alles,  was  auch  hier  als  Grundlage  für  die  Eiweiss- 
norm  geboten  wird.    Da  Voit  selbst  die   letzterwähnten  Angaben 


51 

530 

Playfair 

40 

550 

Moleschott 

35 

540 

Wolff 

35 

447 

Hildesheim 

44 

504 

.     *) 

1)  Untenuchung  der  Kost  S.  15. 

2)  Im  Original  nicht  gesperrt. 

8)  Kurz  zuvor  (S.  518)  wird  „mittlere  Arbeit"  als  die  „gewöhnliche 
9— 10  stündige  Arbeit  eines  leistungsfähigen  Menschen*  definirt. 

4)  Im  Original  finden  sich  noch  2  Angaben  von  Payen  und  Mulder, 
die  ich  aber,  da  sie  nur  die  Eiweissmenge,  nicht  die  der  iV-freien  Stoffe  lie- 
fern, fortgelassen  habe. 
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von  Playfair,  Moleschott  u.A.  als  „mehr  oder  weniger  genaue 
Berechnungen"  bezeichnet,  so  war  es  um  so  bedeutsamer,  dass 
Voit  sein  eigenes  Beobachtungsmaterial  darlegte,  damit  man  dar- 
aus ersehen  konnte,  wie  viel  davon  auf  Berechnung  und  statistische 
Erhebungen  und  wie  viel  auf  direkte  Untersuchung  des  Nährstoff- 
verbrauches kommt  Nur  eine  solche  Vorführung  des  tatsächlichen 
Materials  hat,  weil  damit  die  Angaben  kontrolirbar  werden,  Werfh. 
Allein,  wie  oben  berichtet,  hat  Voit  den  Eiweissbedarf 
aus  der  -W- Ausscheidung  eines  m  i  ttle  ren  Arb  ei- 
ters  erschlossen,  daher  auch  eine  neuerliche  Aeusserung  von 
Prausnitz1)  „dass  die  Zahlen  von  Playfair,  Hildesheim  und 
Voit  Mittel werthe  von  Zahlen  sind,  die  durch  jahrelange  Beobach- 
tungen von  Tausenden  oder  richtiger  von  Hunderttausenden  von 
-Personen  gewonnen  wurden"  der  Wirklichkeit  nicht  entsprechen 
kann  und,  weil  übertrieben,  wissenschaftlich  belanglos  bleibt,  zu- 
mal, wie  ich  weiterhin  zeigen  werde,  die  Berechnungen  von  Play- 
fair  und  Hildesheim  vielfach  angreifbar  sind  und  das  Voit'- 
sche  Material  eben  noch  nirgends  zahlenmässig  veröffentlicht  ist. 

Derselbe  Play  fair,  dessen  Berechnungen,  wofern  er,  wie 
oben,  119  gr  Eiweiss  als  Norm  hinstellt,  von  Voit  als  vollwerthig 
citirt  werden,  gilt  sofort  als  minder  zuverlässig,  dessen  Angaben  da- 
her mit  einem  Fragezeichen  (?)  versehen  werden,  wenn  seine  Er- 
hebungen der  Nahrung  des  landwirtschaftlichen  Arbeiters  in  Indien 
nur  zu  57  gr,  des  Arbeiters  in  Dortsetshire  nur  zu  83  gr  Eiweiss 
führen8).  Sobald  aber  seine  Ermittelungen  einen  höheren  Werth 
als  100  gr  Eiweiss  ergeben,  so  für  den  Arbeiter  in  Gloucestershire, 
dann  ist  er  wieder  der  zuverlässige  Autor,  dessen  Zahlen  unbean- 
standet die  Kritik  passiren. 

Auch  in  der  letzten  Arbeit  C.t  V  o  i  t  's,  die  sich,  gelegentlich  der 
im  Verein  mit  E.  Voit  und  Gonstantinidi  untersuchten  Kost 
des  Vegetariers8),  mit  dem  Nahrungsbedarf  befasst,  findet  sich  leider 
das  thatsächliche  Material,  das  nach  Prausnitz  „auf  Tausenden, 
ja  Hunderttausenden  Personen"  sich  stützen  soll,  nicht  angeführt. 
Es  heisst  hier  nur,  ähnlich  wie  im  Handbuch  (S.  525): 


1)  Hygienische  Rundschau,  1894.  No.  3. 

2)  Handbuch  S.  521,  Fussnote  1. 

3)  Zeitschr.  f.  Biol.  25,  232. 
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„es  wäre  das  für  einen  mittleren  Arbeiter  geforderte  Maass  nur  dann 
zu  hoch,  wenn  Leute  von  67  Kilo  Gewicht,  auf  die  Dauer  die  Arbeit  eines 
mittleren  Arbeiters,  also  z.  6.  die  9— 10 ständige  Arbeit  eines  Schreiners  oder 
eines  Maurers  oder  eines  Soldaten  vollführen  könnten  und  doch  bei  gemisch- 
ter, vorwaltend  vegetabilischer  Kost  weniger  Eiweiss  zur  Erhaltung  ihrer 
Muskeimaase  nöthig  hätten.  Es  muss  wohl  beachtet  werden,  dass  bei  vor- 
züglich animalischer  Kost  wegen  der  besseren  Ausnützung  derselben  im  Darm 
nur  etwa  108  gr  Eiweiss  nothig  sind." 

Man  erkennt  hierin  schon  ein  Einlenken  Voit's  gegenüber 
seinem,  nur  4  Jahre  zuvor  festgelegten  Standpunkt.  Denn  damals 
hiess  es  noch1): 

„Da  nun  118  gr  Eiweiss  die  unterste  Grenze  der  Eiweisszufuhr 
für  einen  rüstigen  Arbeiter  ausmachen,  so  ist  es  nicht  rathsam,  noch  etwas 
davon  abzuziehen. tt 

Unter  diesen  Umständen  kann  die  Voit'sche  Norm  um  so 
weniger  als  sicher  begründet  gelten,  als  bereits  zahlreiche  Fest- 
stellungen und  Erfahrungen  vorliegen,  die  da  lehren,  dass,  wenn 
nur  sonst  genügend  iV-freie  Stoffe  zugeführt  werden,  man  mit  der 
Eiweissration  ohne  Bedenken  auf  100  gr,  vielleicht  noch  tiefer  her- 
untergehen kann,  ohne  dass  der  Körperbestand,  die  Leistungs- 
fähigkeit und  die  Widerstandskraft  des  „mittleren  Arbeiters"  Ein- 
busse  erlitte. 

Ich  will  nur  zuvor  noch  bemerken,  dass  der  von  Hamilton 
Bowie8),  einem  Schüler  Voit  's,  angestrebte  Beweis  für  die  Not- 
wendigkeit einer  Zufuhr  von  118  gr  Eiweiss  weit  davon  entfernt 
ist,  beweisend  zu  sein.  Zwei  Versuchspersonen  erhielten  3  Tage 
lang  eine  aus  81  gr  Eiweiss  (mit  12,6gr  N),  70  gr  Fett  und  231  gr 
Kohlehydraten  bestehende  Ration  (Milch,  Schwarzbrod,  Butter,  Kar- 
toffeln, Zucker).  Die  erste,  63  kg  schwer,  schied  dabei  10,4  gr  N 
durch  Harn  und  Koth8)  aus,  sodass  sie  sich  fast  im  ^-Gleichge- 
wicht befand.  Die  andere,  74  kg  schwere,  schied  im  täglichen  Mittel 
14,4  gr  N  aus,  sodass  sie  pro  Tag  1,8  gr  N=  11,3  gr  Eiweiss  oder 
53  gr  Fleisch  einbüsste.  Aber  diese  Nahrung  ist  auch  an  sich  als 
nicht  genügend  anzusehen,  denn  sie  bot  für  I  nur  30  Galorien,  für 


1)  Untersuchung  der  Kost.   S.  15. 

2)  Zeitschr.  f.  Biol.  15,  459. 

3)  Der  Koth   wurde   nioht   analysirt,  sondern  nur  auf  Grund  früherer 
Ermittelungen  die  .ÄT-Ausstossung  durch  den  Koth  zu  2,8  gr  pro  Tag  angesetzt. 


Beiträge  zur  Stoffwechsel-  und  Ernährungslehre.  395 

II  sogar  nur  26  Cal.  per  Kilo,  während  nach  zahlreichen  Beobach- 
tungen eine  selbst  bei  Rahe  oder  ganz  leichter  Arbeit  ausreichende 
Nabrang  etwa  34  Cal.  liefern  muss.  Sobald  aber  die  Nahrang  an 
sich  nicht  genügend  ist,  bttsst  der  Körper  von  seinem  Eiweissbe- 
stande  ein,  daher  Versachsperson  II  bei  absolut  unzureichender  Nah- 
rang Eiweiss  vom  Körper  zasohiessen  masste.  Eine  dritte  Versachs- 
person, die  E.  V  o  i  t  antersacht  hat,  ein  Soldat  von  63,8  kg  (incl. 
Kleidern),  erhielt  3  Tage  lang  in  Milch,  Schwarzbrod,  Butter,  Kar- 
toffeln and  Bier  86  gr  Eiweiss  (mit  13,8  gr  N),  109  gr  Fett,  331  gr 
Kohlehydrate  and  schied  dabei  12,5  gr  N  durch  den  Harn,  2,3  gr 
N  (laut  Schätzung;  eine  Bestimmung  liegt  nicht  vor)  durch  den 
Koth,  im  Ganzen  14,8  gr  N  aas,  setzte  also  1  gr  N  von  seinem 
Körperbestande  zu.  Da  die  Kleider  des  Soldaten  zu  3,8  kg  ange- 
setzt werden  können,  hat  die  gereichte  Kost  volle  45  Cal.  per  Kilo 
geboten,  war  also  an  sich  als  durchaus  reichlich  zu  erachten.  Da- 
bei ist  aber,  worauf  schon  F.  Hirschfeld1)  hingewiesen  hat,  der  N- 
Gehalt  des  Bieres,  von  dem  täglich  1  Liter  genossen  wurde,  ausser 
Rechnung  gelassen;  da  selbst  das  leichte  Schenkbier  0,08%  N 
enthält,  sind  mit  dem  Bier  mindestens  0,8  gr  N  eingeführt  worden, 
sodass  annähernd  ^T-Gleichgewicht  bestanden  haben  dürfte,  insofern 
einer  Einfahr  von  14,6  gr  N  eine  Ausscheidung  von  14,8  gr  N  ge- 
genübersteht. Somit  sind  im  Falle  I  und  III,  in  denen  die  Nah- 
rang dem  Bedarf  annähernd  resp.  vollständig  genügt  hat,  mit  81 
resp.  92  gr  Eiweiss  kräftige  junge  Leute  von  63  kg  Gewicht  an- 
nähernd im  .^-Gleichgewicht  geblieben,  und  nur  die  zweite  Ver- 
suchsperson von  74  kg  Gewicht  hat  bei  einer  ganz  unzureichenden, 
nur  26  Cal.  per  Kilo  bietenden  Nahrang  and  bei  einer  Zafahr  von 
nur  81  gr  Eiweiss  von  ihrem  Körperbestande  Fleisch  einge bttsst. 

Demnach  ist  es  fast  unbegreiflich,  wie  G.  Voit  aas  vorste- 
henden Versachen  den  Schlass  ziehen  konnte8),  „nach  den  Erhe- 
bungen von  Bowie  ist  ein  kräftig  gebauter  Mann  nicht  im  Stande, 
sich  mit  weniger  als  118gr  Eiweiss  auf  dem  Stickstoffgleichgewicht 
zu  erhalten",  bezw.  dass  „118  gr  Eiweiss  die  unterste  Grenze  der 
Eiweisszufuhr  für  einen  mittleren  Arbeiter  ausmachen".  Im  Gegen- 
theil  würde  man  daraus  zu  schliessen  haben,  dass,  wofern  nur  die 


1)  Pflüger's  Arch.  44,  456. 

2)  Handbuch,  S.  525. 
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Nahrung  im  Ganzen,  d.  h.  kraft  ihres  Brennwertbes  dem  Bedarf 
genügt,  kräftige  junge  Männer  von  63  kg  mit  einer  Tagesration 
von  nur  81—  92  gr  Ei  weiss,  vorübergehend  wenigstens,  bestehen 
können. 

Für  die  Notwendigkeit  der  Zufuhr  einer  grösseren  Eiweiss- 
ration  könnte  allenfalls  noch  ein  Versuch  herangezogen  werden, 
den  C.  Voit1)  mit  E.  Voit  und  Constantinidi  ausgeführt  hat. 
Um  festzustellen,  ob  der  von  ihnen  untersuchte,  57  kg  schwere 
Vegetarier,  der  nur  in  Schrotbrod,  Obst  und  Oel  8,4  gr  N  (53  gr 
Eiweiss),  22  gr  Fett  und  557  gr  Kohlehydrate  pro  Tag  genoss,  die 
Pflanzenkost  besser  ausnützt  als  ein  Nichtvegetarier,  erhielt  ein 
74  kg  schwerer  Mann  an  3  Tagen  genau  die  nämliche  vegetabi- 
lische Kost  und  setzte  dabei  am  2.  Tage  5gr,  am  3.  Tage  noch 
3,7 gr  iVr=24gr  Eiweiss  vom  Körper  zu;  dabei  war  die  Aus- 
nutzung der  Nahrung  die  gleiche,  wie  beim  Vegetarier.  Dass  letz- 
terem gegenüber  der  Eiweissverbrauch  des  Versuchsmannes  höher  , 
war,  hängt,  wie  Vo  it  meint,  einzig  und  allein  von  der  grösseren  Kür- 
permasse des  74  kg  schweren  Mannes  gegenüber  dem  Vegetarier 
von  nur  57  kg  ab.  Einmal  ist  das  nicht  ganz  richtig,  denn  durch 
noch  reichlichere  Zufuhr  JV-freier  Stoffe  hätte  sich  zweifellos  der 
.ZV-Umsatz  auf  denselben  Werth,  wie  beim  Vegetarier  herabdrücken 
lassen,  unter  günstigen  Umständen  bis  unter  das  typische  Hunger- 
minimum. Auch  liegt  nicht  sowohl  in  der  geringen  Eiweissmenge 
der  Nahrung  der  Grund  für  den  Fleischverlust  vom  Körper  als  viel- 
mehr in  der,  bei  der  niedrigen  Eiweissration  ganz  ungenügenden 
Menge  der  .ZV-freien  Stoffe.  Da  der  Nahrungs-W  nur  zu  59  %>  das 
Nahrungsfett  nur  zu  70%  verwerthet  wurden,  sind  nur  31  gr  Ei- 
weiss, 15  gr  Fett  und  540  gr  Kohlehydrate  zur  Resorption  gelangt 
und  konnten  nur  2480  Gal.  liefern,  also  38  Cal.  per  Kilo,  d.  h. 
eine  für  die  Buhe  eben  zureichende  Nahrungsmenge.  Jedenfalls 
kann  aus  diesem  Versuch,  wenn  überhaupt;  nur  das  geschlossen 
werden,  dass  bei  rein  vegetabilischer,  und,  weil  höchst  ungünstig 
gewählt  (Schrotbrod,  Obst),  nur  sehr  schlecht  ausnutzbarer  Nahrung 
50  gr  Eiweiss  für  den  erwachsenen,  74  kg  schweren  Mann  auch 
bei  Ruhe  nicht  dem  Bedarfe  genügen ;  für  die  Notwendigkeit  der 
Zufuhr  von  118  gr  Eiweiss  ergibt  selbstverständlich  der  Versuch 
durchaus  keinen  Anhalt. 


1)  Zeitsohr.  f.  Biol.  (1888).  25,  232. 
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Im  Anschlags  an  diese  Untersuchung  hat  C.  Voit  nunmehr  zu- 
gegeben, dass  seine  Norm,  U8gr  Eiweiss  „nur  für  kräftige,  stark 
arbeitende  Individuen  berechnet  sei,  dass  weniger  kräftige,  zumal 
solche  von  geringerem  Körpergewicht  mit  einem  kleineren  Eiweiss- 
quantnm  auskommen  können". 

Aus  den  bisherigen  Ausführungen  erhellt,  dass  durch  die  bis 
zu  diesem  Augenblick  in  der  Literatur  vorliegenden  Beobachtungen 
und  Erfahrungen  der  Beweis  für  die  Nothwendigkeit  einer 
Zufuhr  von  118 gr  Eiweiss  (neben  genügenden  Mengen  JT-freier 
Stoffe)  für  den  „mittleren  Arbeiter"  keineswegs  erbracht 
ist,  da  weder  das  Voit'sche  Material  kontrolirbar  ist,  andererseits 
die  aus  1856  und  1865  stammenden  Hildes  heim'-  und  Playfair'- 
sehen  Normen,  worauf  ich  gleich  eingeben  werde,  auf  den  der  dama- 
ligen Zeit  entsprechenden,  aber  als  wenig  genau  erkannten  Berech- 
nungen des  Nährstoffgehaltes  der  Nahrungsmittel  beruhen.  Um 
jedem  Missverständniss  vorzubeugen,  bemerke  ich  noch,  dass  unter 
„mittlerem  Arbeiter"  Voit  einen  kräftigen  Mann  von  mindestens 
67  kg  versteht,  der  die  gewöhnliche,  9— lOstündige  Tagesarbeit 
leistet,  z.  B.  die  eines  Tischlers,  Maurers  oder  des  Soldaten  in  der 
Garnison1). 

Die  Methoden  zur  Feststellung  des  Kostmasses  sind  im 
Wesentlichen  folgende: 

1.  Ernährung  einzelner  Personen  mit  bestimmter  Kost  und 
Gontrolirung  des  dabei  erfolgenden  Eiweiss-  und  Fettverbrauches, 
sowie  etwaiger  Aenderungen  des  Körpergewichtes. 

2.  Berechnung  des  Qesammtverbrauches  an  Nahrungsmitteln 
und  Nährstoffen  bei  einer  grösseren  Anzahl  gemeinsam  und  gleich- 
massig  verpflegter  Individuen  (öffentliche  Anstalten,  Kasernen  u.  A.). 

3.  Untersuchung  der  frei  gewählten  Kost  einzelner  Indivi- 
duen, die  unter  bekannten  Verhältnissen,  insbesondere  in  Bezug 
auf  die  geleistete  Tagesarbeit,  leben. 

Bei  Methode  1  gibt  man  einzelnen  Individuen  von  mittlerer 
Grösse  und  mittlerem  Gewicht  (60 — 70  kg)  eine  bestimmte  Nahrung, 
die  man  so  lange  verändert,  bis  für  mehrere  Tage  stoffliches 
Gleichgewicht  eingetreten  ist.  Nach  dieser  Methode  haben  haupt- 
sächlich  G.  Voit  und  Pettenkofer  Untersuchungen  ausgeführt. 


1)  C.  Voit,  Handbuch,  S.  518  u.  525. 
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Da  aber  der  Organismus  mit  der  Fähigkeit  aasgestattet  ist,  sich 
mit  den  verschiedensten  Nährstoffmengen  allmählich  ins  Gleich- 
gewicht zu  setzen,  und  diese  Erfahrung  sich  in  einer  Reihe  nach 
dieser  Methode  ausgeführter  Versuche  bestätigt  bat,  kann  diese 
Methode  als  entscheidend  nicht  wohl  angesehen  werden.  Die  auf 
diesem  Wege  von  Voit  und  Pettenkofer,  von  J.  Ranke,  end- 
lich von  Benecke  an  verschiedenen  Individuen  ermittelten  Ei- 
weissrationen,  mit  denen  die  Versuchspersonen,  neben  genügenden 
Mengen  jV- freier  Nährstoffe  (Fette  und  Kohlehydrate)  ins  stoffliche 
Gleichgewicht  kamen,  schwanken  zwischen  90  und  137  gr  Eiweiss. 
Die  niedrigen  Werthe,  90  resp.  100  gr  sind  von  Ben  ecke  und  J. 
Ranke  gefunden  worden,  die  höheren  von  Voit  und  Petten- 
kofer, und  zwar  vorwiegend  bei  «Ruhe  oder  leichter  Arbeit.  Da 
aber  massige  Arbeit  an  sich  den  Eiweissumsatz  nicht  beeinflusst, 
treffen  diese  Eiweisswerthe  auch  für  den  „mittleren  Arbeiter"  zu. 
Oben  (S.  392)  haben  wir  auch  gesehen,  dass  im  Wesentlichen  aus  der 
nach  dieser  Methode  ermittelten  JV- Ausscheidung  durch  Harn  und  Koth 
Voit  zu  seinem  Satz  von  118  gr  Eiweiss  gekommen  ist.  Da  diese 
Methode  nicht  wohl  ausschlaggebend  sein  kann,  darf  auch  Voit 's 
Eiweissnorm,  wofern  dieselbe,  seiner  eigenen  Angabe  zufolge1), 
nach  dieser  Methode  gewonnen  ist,  als  wissenschaftlich  gesichert 
nicht  gelten. 

Die  2.  Methode  besteht  darin,  dass  man  für  eine  grössere 
Anzahl  unter  denselben  Bedingungen  (öffentliche  Anstalten,  Kaser- 
nen, Schiffe)  befindlichen  und  gleichmässig  verpflegten  Individuen 
den  Gesammtverbrauch  an  Nahrungsmitteln  feststellt  und  daraus 
das  Mittel  der  auf  den  Kopf  der  Verköstigten  treffenden  Nährstoff- 
mengen berechnet.  Man  geht  hierbei  von  der  Erwägung  aus,  dass 
die  in  erster  Linie  vom  wechselnden  Körperbestand  und  Körper- 
gewicht der  so  Verpflegten  abhängigen  Schwankungen  im  Stoff- 
verbrauch und  demgemäss  auch  im  Stoffersatz,  im  Bedarf  an  Nähr- 
stoffen, endlich  die  je  nach  Gewöhnung  und  Appetit  schwankende 
Grösse  der  Nahrungsaufnahme,  insofern,  sei  es  überhaupt  oder 
nur  an  einzelnen  Tagen,  die  Einen  zu  viel,  die  Anderen  zu  wenig 
von  den  ihnen  gebotenen  Speisemengen  gemessen,  dass,  sage  ich, 
diese  z.  Th.  durch  thatsächliche  innere  Momente,  z.  Th.  durch  die 
Willkür  bedingten  Unterschiede  sich  mehr  und   mehr  verwischen 


1)  Untersuchung  der  Kost,  8.  15. 
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und  die  wahren  Mittelwerthe  hervortreten  lassen,    je   grösser  die 
Zahl  der  Verpflegten  ist. 

Aber  selbst  wenn  diese  der  Methode  zu  Grunde  gelegte  Vor- 
aussetzung auch  wirklich  zuträfe,  ruht  die  Feststellung  des  that- 
sächlichen  Gesammtverbrauches  an  Nährstoffen  aus  den  verwende- 
ten und  ihrem  Gewicht  nach  bekannten  Nahrungsmitteln  deshalb 
auf  ganz  unsicherer  Basis,  weil  die  Lebensmittel  selbst,  zumal  die 
für  die  Massen  Verpflegung  vorzugsweise  benutzten  Vegetabilien, 
in  Bezug  auf  die  stoffliche  Zusammensetzung  in  ziemlich  weiten 
Grenzen  schwanken  können,  sodass  die  Benutzung  von  aus  ander* 
weitigen  Analysen  gezogenen  Mittelwerthen  die  also  berechneten 
Nährstoffmengen  mehr  oder  weniger  weit  von  den  thatsächlich 
darin  vorhandenen  abweichen  lassen  kann.  So  schwankt,  von  den 
Animalien  (Fleisch,  Milch,  Butter,  Eier)  ganz  abgesehen,  der  Ei- 
weissgehalt  des  Weizenbrodes  zwischen  7  und  9%,  der  Kohlehy- 
dratgehalt zwischen  40  und  59%,  beim  Roggenbrod  zwischen  6,8 
und  9  resp.  41—55%,  beim  Reis  zwischen  6  und  8  resp.  72  und 
80%)  hei  den  Hülsenfrüchten  (Erbsen,  Linsen,  Bohnen)  zwischen 
17  und  29  resp.  44  und  53%,  bei  den  Kartoffeln  zwischen  1  und 
2  resp.  18  und  21%,  bei  den  Rüben  zwischen  %  und  2  resp.  12 
und  19%.  Auch  bei  dem  für  die  Massenernährung  verwendeten 
Quarkkäse  (Sauermilchkäse,  Topfen),  hat  man  an  verschiedenen 
Orten  15—25%  Ei  weiss  und  3—7%  Fett  gefunden.  Wie  gross 
können  unter  diesen  Umständen  bei  Benutzung  der  sog. 
Mittelwerthe  die  Abweichungen  von  dem  thatsächlichen 
Nährstoffgehalte  im  einzelnen  Falle  sein! 

Endlich  können,  wiederum  in  erster  Linie  bei  den  für  die 
Massenernährung  bevorzugten  Vegetabilien,  die  bei  der  Speisebe- 
reitung entfernten  Schalen,  Hülsen,  vertrockneten  und  verholzten 
Theile  der  pflanzlichen  Nahrangsmittel,  die  sog.  Küchenabfälle, 
in  Bezug  auf  Menge  und  Zusammensetzung  einmal  je  nach  Boden 
und  Klima,  sodann  je  nach  Jahreszeit,  Art  und  Dauer  der  Aufbe- 
wahrung, um  das  Doppelte  des  Gewichtes  und  darüber  schwanken, 
sodass  demnach  die  Menge  der  für  die  Speisebereitung  restirenden 
Nährstoffe  im  gleichen  Gewicht  der  Vegetabilien  zu  verschiedenen 
Zeiten  eine  ganz  verschiedene  sein  kann.    So  gibt  Voit1)  in  dieser 


1)  Handbuch  S.  510,  Fussnote  2. 
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Beziehung  an,  dass  die  Abfälle  bei  neuen  Kartoffeln  19,  bei  alten 
30—34%,  bei  verschiedenen  Krantarten  14—30%  vom  Gewicht 
der  Rohmaterialien  betragen  können,  und  dass  man  deshalb  bei 
allen  Erhebungen  des  Nahrangsmittelverbraaches  nur  die  zur  Her- 
stellung der  Speisen  verwendeten  Substanzen,  nicht  das  Rohmaterial 
selbst  bestimmen  muss. 

Wie  wohl  selbstverständlich,  ist  es  G.  Voit1)  nicht  entgangen, 
dass  die  nach  dieser  Methode  unter  Annahme  von  Mittelwerthen 
für  die  stoffliche  Zusammensetzung  der  Lebensmittel  ausgeführten 
Erhebungen  nicht  genau  sind;  sie  sind  „nur  für  den  Zweck,  den 
wir  bei  solchen  Untersuchungen  einstweilen  verfolgen",  d.  h.  um 
ungefähre,  approximative  Vorstellungen  von  dem  Nährstoffverbrauch 
zu  gewinnen  „hinlänglich  genau".  Nach  dieser  Methode  hat  auch 
Voit  die  Kostration  für  Soldaten  im  Garnisondienst  (der  der  „mitt- 
leren Arbeit"  entspricht)  zu  117  gr  Eiweiss,  26  gr  Fett  und  547  gr 
Kohlehydraten  berechnet;  diese  Ration  erscheint  ihm  insbesondere  zu 
fettarm  und  fordert  er  daher  für  den  Soldaten  in  der  Garnison 
120  gr  Eiweiss,  56  gr  Fett  und  500  gr  Kohlehydrate. 

Wenn  nun  vollends,  wie  bei  einer  Reihe  von  öffentlichen  An- 
stalten (Volksküchen,  Pflegebäuser  u.  A.)  nur  die  verbrauchten 
Lebensmittel,  nicht  aber  die  Mengen  der  Abfälle  bekannt  gegeben 
werden,  dann  sind,  wie  Voit  selbst  zugibt,  die  von  ihm  berech- 
neten Zahlen  für  die  Zusammensetzung  der  Kost  viel  zu  hoch  ge- 
griffen. 

Um  wie  viel  zu  hoch  nach  einer  solchen  von  Voit  ausgeführten  Be- 
rechnung die  Zusammensetzung  einer  Kostration  ausfallen  kann,  das  kann 
ich  an  dem  Beispiel  der  Mittagsportionen  der  Berliner  Volksküchen  erläu- 
tern. In  diesen  werden  nach  feststehenden  Rezepten,  die  von  Frau  Lina 
Morgenstern  gegeben,  übrigens  auch  veröffentlicht  sind  und  die  für  100  Por- 
tionen erforderlichen  Gewichtsmengen  der  einzelnen  Nahrungsmittel  und  Nah- 
rungsstoffe enthalten,  Jahr  aus  Jahr  ein  die  Speisen  zubereitet.  Daraus  hat 
Voit8)  den  Gehalt  einer  Portion  der  verschiedenen  Gerichte  an  Eiweiss,  Fett 
und  Kohlehydraten  (wie  es  scheint,  ohne  Berücksichtigung  der  Abfälle)  be- 
rechnet. Die  nach  denselben  Rezepten  und  unter  Benutzung  der  gleichen 
Mengen  von  Rohmaterialien  hergestellten  Eostportionen  sind  dann  1890  im 
hiesigen  hygienischen  Institut  von  Proskauer  und  Buchholtz  nach  den 
z.  Z.  als  zuverlässigst  geltenden  analytischen  Methoden  auf  Trockensubstanz, 


1)  Zeitsohr.  f.  Biol.  12,  57. 

2)  Untersuchung  der  Kost.  1877.  S.  37. 
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Eiweiss,  Fett,  Kohlehydrate  und  Mineralstoffe  untersucht  worden1),  nnd  da- 
bei haben  sich  zwischen  dem  durch  die  Analyse  ermittelten  Gehalt  an  Nähr- 
stoffen nnd  dem  aus  den  verwendeten  Lebensmitteln  berechneten  sehr  er- 
hebliche Differenzen  herausgestellt,  und  zwar  sind  die  berechneten  durchweg 
um  10—50%  hoher  als  die  analytisch  bestimmten. 

So  hat  Yoit  für  das  Gericht:  weisse  Bohnen  mit  Kartoffeln  und  Rind- 
fleisch 

berechnet  70  gr  Eiweiss,  13  gr  Fett,  188  gr  Kohlehydrate 
es  wurden  gefunden  41  „        „  8  „      „       84  „  „ 

für  ein  Gericht:  gelbe  Erbsen,  Kartoffeln  mit  Speck 

berechnet  59  gr  Eiweiss,  62  gr  Fett,  201  gr  Kohlehydrate 
gefunden   48  „        „         38  „    „        83  „  „ 

für  ein  Gericht:  Kohlrüben,  Kartoffeln,  Schweinefleisch 

berechnet  26  gr  Eiweiss,  13  gr  Fett,  165  gr  Kohlehydrate 
gefunden    14  „        „         24  „      „      102  „  „ 

endlich  für  ein  Gericht:  Fisch  mit  Kartoffeln 

berechnet  68  gr  Eiweiss,    7  gr  Fett,  278  gr  Kohlehydrate 
gefunden  62  „        „         39  „      n      116  „  „ 

Daraus  erhellt,  mit  welcher  kolossalen  Unsicherheit  die  aus  der  ein- 
fachen Berechnung  des  Lebensmittelverbrauches  gewonnenen  Werthe  für  den 
Gehalt  der  Einzelportionen  behaftet  sind. 

Alle  diese  Bedenken  treffen  auch  auf  analoge  Berechnungen  zu,  wie 
sie  neuestens  Prausnitz*)  bezüglich  der  Kost  der  Haushaltungsschule  und 
Menage  der  Kruppschen  Gussstahlfabriken  (in  Essen)  ausgeführt  hat.  Aus 
den  Speisetarifen  hat  Prausnitz  auf  Grund  der  König'schen  Mittelzahlen 
für- den  Nährstoffgehalt  der  verwendeten  Lebensmittel  unter  den  „üblichen 
Abzügen  für  die  Küchen  abfalle"  das  tägliche  Kostmaass,  mit  einer  ziemlich 
willkürlichen  Annahme  über  die  Menge  des  den  Tag  über  verzehrten  Brodes, 
berechnet.  Ich  habe  schon  dazu  bemerkt8),  dass  das  von  Prausnitz  be- 
nutzte, rein  rechnerische  Verfahren  sichere  Resultate  nicht  wohl  liefern  kann. 

Die  zur  Verköstigung  in  öffentlichen  Anstalten  beschafften 
Lebensmittel  sind  eben  nur  selten  von  so  guter  Qualität,  dass  sie 
den  Mittelwerthen  des  chemischen  Gehaltes  an  Nährstoffen  ent- 
sprechen, und  eben  deshalb  sind  auch  die  Küchenabfälle  reich- 
licher, sodass  aus  beiden  Gründen  für  dieselbe  Gewichtsmenge  des 


1)  H.  Blaschko,  Ueber  den  Nährwerth  der  Kost  in  den  Berliner 
Volksküchen.  Festschrift  zum  25jährigen  Jubiläum  der  Volksküchen.  Ber- 
lin 1891. 

2)  Arch.  f.  Hygiene,  15,  387. 

3)  Virchow-Hirsch's  Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Med. 
für  1892.  1,  175. 
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Robmaterials  in  den  zubereiteten  Speisen  weniger  Nährstoffe  ent- 
halten sind,  als  dies  der  Berechnung  zu  Folge  auf  Grund  z.  B. 
der  König' sehen  Nährstofftabellen  der  Fall  ist,  und  vollends  sind 
die  so  berechneten  Werthe  viel  zu  hoch  gegriffen,  wenn  Über  die 
Gewichtsmengen  der  Abfälle  nichts  bekannt  ist. 

In  noch  viel  höherem  Grade  treffen  alle  diese  Einwände  auf 
die  Berechnungen  von  Hildesheim  und  Playfair  (S.  392)  zu, 
zumal  damals  1856  resp.  1865  weder  genügend  Analysen  der 
Nahrungsmittel  vorgelegen  haben,  um  daraus  Mittelwerthe  zu  be- 
rechnen, noch  überhaupt  bekannt  war,  welche  Cautelen  bei  solchen 
Untersuchungen  und  Berechnungen  einzuhalten  sind.  Die  H  i  1  - 
d  e  8  h  e  i  m '  und  Playfair'  sehen  Normen  sollten  des- 
halb ernsthaft  nicht  mehr  angezogen  werden. 

Deshalb  könnte  auch  „aus  tausenden  und  hunderttausenden" 
solcher,  einfach  berechneten  groben  Näherungswerthe  (selbst  wenn  so 
viele  thatsächlich  vorlägen,  was  Prausnitz  erst  beweisen  soll)  für 
den  Nährstoffverbrauch  gemeinsam  verpflegter  Individuen  niemals  ein 
bestimmter  Zahlenwerth,  z.  B.  gerade  118  gr  Eiweiss  als  Bedarf 
eines  „mittleren  Arbeiters"  mit  wissenschaftlicher  Berechtigung  hin- 
gestellt werden,  auch  nicht,  wenn  noch  der  Nachweis  hinzukäme, 
dass  die  so  Verpflegten  sich  dabei  auf  ihrem  Körperbestande  und 
ihrer  Leistungsfähigkeit  erhalten. 

Nur  eine,  die  Untersuchung  ausserordentlich  komplicirt  und 
mühsam  machende  s  o  r  g  f  ä  1 1  i  g  e  chemische  Analyse  der 
in  den  verabreichten  Spei  sen  thatsächlich  vor- 
handenen Nährstoffe  vermag  diese  sonst  als  grob 
und  allerhöchstens  approximativ  zu  erachtende 
Methode  zu  einer  einigermassen  sicheren  zu  ge- 
stalten. 

Da  somit  weder  die  1.  noch  die  2.  Methode  entscheidende 
Resultate  liefern  kann,  hat  wohl  J.  Forst  er  zuerst  die  3.  Methode, 
gleichsam  zur  Ergänzung  der  beiden  anderen,  benutzt.  Diese  be- 
ruht darauf,  dass  man  bei  einzelnen,  unter  bekannten  und  einfachen 
Verhältnissen  lebenden  Menseben  die  in  der  nach  Belieben  aufge- 
nommenen, sog.  freigewählten  Kost  vorhandenen  Nährstoffmengen, 
am  besten  eine  Reihe  von  Tagen  hindurch,  feststellt  —  und  fügen 
wir  hinzu  —  zugleich  den  Nähreffekt  dieser  Kost  kontrolirt ;  bleibt 
dabei  das  Individuum  auf  seinem  Gewicht   und   leistungsfähig,  so 
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darf  man  diese  Nahrung  unter  den  betreffenden  Verhältnissen  als 
ausreichend  erklären. 

Je  näher  nun  die  nach  den  vorstehenden  3  Methoden  gefun- 
denen Werthe  bei  einander  liegen,  desto  grössere  Gewähr  ist  ge- 
liefert, dass  die  daraus  gezogenen  Mittelwerthe  dem  thatsächlich 
erforderlichen  Kostmasse  unter  den  resp.  Lebensbedingungen  ent- 
sprechen. 

Die  von  Forster  nach  dieser  Methode  nur  an  4  Versuchs- 
personen erhobenen  Werthe  für  das  Kostmass  bei  frei  gewählter 
Nahrung  sind  schon  oben  (S.  391)  gegeben  worden.  Ob  aber  dabei 
nur  das  Gleichgewicht  behauptet  oder  nicht  schon  ein  gewisser 
stofflicher  Ansatz  (Eiweiss,  Fett)  erzielt  worden  ist,  steht  dahin. 
Somit  kann  auch  das  Mittel  aus  den  von  Forste r  erhobenen 
Werthen  Bestimmtes  über  die  wirkliche  Bedarfsgrösse  von  Nähr- 
stoffen, die  zur  Erhaltung  eines  „mittleren  Arbeiters"  auf  dem  stoff- 
lichen Gleichgewicht  erforderlich  ist,  nicht  wohl  aussagen. 

Wie  ich  dies  schon  an  anderer  Stelle1)  des  Weiteren  ausge- 
führt habe,  aber  hier  noch  einmal  kurz  berühren  muss,  weil,  gegen- 
über den  mit  grossen  Unsicherheiten,  wie  gezeigt,  behafteten  stati- 
stischen Erhebungen  des  Nahrungsmittel  Verbrauches,  diese,  wie  mir 
scheint,  eher  beweisende  Darlegung  hartnäckig  übersehen  und  ge- 
rade auf  die  erwiesenermassen  (S.  401)  höchst  bedenklichen  Be- 
rechnungen von  Hildesheim  und  Playfair  auch  von  C.  Voit 
Werth  gelegt  wird,  ist  gegen  die  Voit' sehen  Kostsätze  (für  den 
mittleren  Arbeiter :  118  gr  Eiweiss,  56  gr  Fett,  500  gr  Kohlehydrate) 
theils  nur  in  Bezug  auf  die  Ei we issgab e,  theils  im  Ganzen  begrün- 
deter Einspruch  erhoben  worden.  Da  die  i\^ freien  Stoffe  einen 
eiweisssparenden  Einfluss  üben,  kann  die  Frage  nach  dem  Eiwciss- 
bedarf  nur  unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  daneben  ge- 
reichten i^-freien  Stoffe  erörtert  werden.  Von  diesen  (Fett  und 
Kohlehydraten)  muss  so  viel  eingeführt  werden,  als  erforderlich  ist, 
um  den  C-Verlust  vom  Körper  zu  verhüten,  weil,  wenn  das  nicht 
geschieht,  jedesmal  zugleich  mit  dem  Fettverlust  auch  der  Eiweiss- 
umsatz  eine  Steigerung  erfährt  Der  C- Bedarf  wird  durch  Voit's 
Normen :  bei  leichter  Arbeit  56  gr  Fett  und  400  gr  Kohlehydrate, 
bei  mittlerer  Arbeit  (nicht  zu  leichter,  aber  auch  nicht  übermässig 


1)  I.  Monk,  Virchow's  Arch.  132, 144 ff.;  Einzeleraöhrung u.  Massen- 
ernährung.    8.  85. 
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angestrengter  Arbeit  von  9— 10  ständiger  Daner)  56  gr  Fett  und 
500  gr  Kohlehydrate  bezw.  100  gr  Fett  und  400  gr  Kohlehydrate 
reichlich,  zum  Mindesten  genügend  gedeckt. 

Dagegen  liegen  bereits  eine  Reihe  von  Erfahrungen  vor,  denen 
zu  Folge  bei  genügender  Menge  ^-freier  Stoffe  die  tägliche  Eiweiss- 
ration  kleiner  sein  kann,  als  die  Voit'sche  Norm,  118 gr.  So 
konnte  J.  Ranke1),  70kg  schwer  und  fettreich,  sich  eine  Woche 
lang  schon  mit  100  gr  Ei  weiss,  neben  100  gr  Fett  und  240  gr  Kohle- 
hydrate (Brennwerth  2300  Cal.),  Benecke8),  62kg  schwer,  sich 
durch  2  Wochen  mit  nur  90  gr  Ei  weiss,  neben  80  gr  Fett  und  285  gr 
Kohlehydrat  (Brennwerth  knapp  2300  Cal.)  auf  Gleichgewicht  halten. 
Ein  48 jähriger  Arzt,  den  Beaunis8)  beobachtete,  hatte  in  seiner 
frei  gewählten  Kost  nur  92  gr  Eiweiss,  neben  61  gr  Fett  und  235  gr 
Kohlehydrate  (nur  1900  Cal.)*  Also  kommt  der  nur  leicht  thätige 
Erwachsene  schon  mit  90 — 100  gr  Eiweiss  aus,  wenn  nur  die  Nah- 
rung so  viel  N-fre\e  Stoffe  (Kohlehydrate  und  Fett)  bietet,  dass  der 
Brennwerth  derselben  rund  2400  Calorien  beträgt. 

Pflttger  und  Bohland4),  sowie  Bohland  und  Bleibtreu5) 
haben  bei  14  jungen  kräftigen,  massig  arbeitenden  Männern  einen 
Eiweissumsatz  von  im  Mittel  nur  90 — 93 gr  gefunden.  Auch  Uff el- 
mann0)  hat  auf  Grund  eigener  Beobachtungen  und  Erfahrungen 
wiederholentlich  hervorgehoben,  dass  die  Voit'sche  Norm  mit 
118gr  Eiweiss  als  Mittelzahl  entschieden  zu  hoch  ist 

Nakahama7)  hat,  unter  Fr.  Hof  mann 's  Leitung,  den  Ei- 
weissumsatz bei  13  arbeitenden  Männern  zu  65 — 103  gr  gefunden. 
Darunter  sind  allerdings,  wie  überhaupt  in  der  sächsischen  Bevöl- 
kerung, 4  Individuen,  die  weniger  als  60  kg  wogen,  deren  Leistungs- 
fähigkeit wohl  auch  nicht  sonderlich  gross  gewesen  sein  dürfte. 
Doch  finden  sich  darunter  auch  kräftige  und  starke  Männer,  so  ein 


1)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1862,  S.  311. 

2)  Schriften  der  Marburg,  naturw.  Gesellsch.  11,  277. 

3)  Reoherehes  exper.    Paris  1884.  S.  4. 

4)  Pflüger's  Arch.  36,  165. 

5)  Ebenda,  38,  1. 

6)  In  dem  von  ihm  bearbeiteten  „  Jahresbericht  über  die  Fortschritte 
und  Leistungen  auf  dem  Gebiet  der  Hygiene"  für  1883—1888.  Braunschweig 
1884—1889. 

7)  Arch.  f.  Hyg.  8,  98. 
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täglich  12  Stunden  angestrengt  arbeitender  Erdbohrer  von  68  kg, 
dessen  Eiweissumsatz  nur  68  gr  betrug,  und  ein  sogar  78  kg  schwerer 
Klempner  mit  einem  Umsatz  von  nur  83 gr  Eiweiss.  Unter  Uff el- 
mann'8  Leitung  hat  Hoch1)  in  der  Tagesration  eines  sehr  thätigen 
Steinhauers  von  86  kg  (!)  im  Durchschnitt  nur  93  gr  Eiweiss  er- 
mittelt 

C.  Voit,  der  noch  1877  „118  gr  als  die  unterste  Grenze  der 
Eiweisszufuhr  für  einen  mittleren  Arbeiter"  erklärt8)  und  noch 
1881 8)  gesagt  hatte  „nach  den  Erhebungen  von  Bowie  ist  ein 
kräftig  gebauter  Mann  nicht  im  Stande,  sich  mit  weniger  als  118  gr 
Eiweiss  in  der  täglichen  Nahrung  auf  dem  ^-Gleichgewicht  zu  er« 
halten11,  gab  nunmehr  zu4)  (1888),  dass  seine  Norm  „nur  für  kräf- 
tige, stark5)  arbeitende  Individuen  berechnet  sei,  dass  weniger 
kräftige,  zumal  solche  von  geringerem  Körpergewicht  (unter  65  kg) 
mit  einem  kleineren  Eiweissquantum  auskommen  können". 

Dass  es  andererseits  nicht  räthlich  ist,  in  der  Herabsetzung 
der  Eiweissnorm  für  die  Dauer  noch  unter  100 gr  herunterzu- 
gehen, wie  dies,  Allen  voran,  F.  Hirschfeld6)  ftr  zulässig  zu  er- 
achten scheint,  habe  ich  eingehend  erörtert7). 

Die  stetige  Zufuhr  ausreichender,  aber  eiweissarmer  Kost 
hat,  wie  ich  in  durch  Monate  hindurch  fortgeführten  Versuchen  am 
Hunde  festgestellt  habe,  früher  oder  später  Verdauungsstörungen 
und  Schädigung  in  der  Resorption  der  Nährstoffe  zur  Folge;  ähn- 
liche Beobachtungen  hat  auch  Rosenheim  gemacht. 

Demzufolge  habe  ich  mich  schon  vor  3  Jahren  dahin  geäus- 
sert8), „es  erscheine  begründet,  die  Eiweissration  des  mittleren  Ar- 
beiters auf  100  gr  herabzusetzen;  dass  diese  Ration  für  die  Dauer 
genügt,  ist  durch  die  Erfahrung  sicher  gestellt.    Andererseits 


1)  Diss.  Rostock  1888. 

2)  Untersuchung  der  Kost.  S.  15. 
8)  Handbuch,  S.  525. 

4)  Zeitschr.  f.  Biolog.  25,  232. 

5)  Sonst  hitss  es  „mittel**. 

6)  Virchow's  Archiv  114,  850;  Berl.  klin.  Wochenschr.  1891.   No.  26, 
1893.  No.  14  n.  20. 

7)  Virchow's  Arch.  132,  150. 

8)  I.   Munk   und   üffelmann,   Die  Ernährung   etc.    2.  Aufl.    1891. 
S.  205. 

K.  Fflüfor,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  58.  27* 
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ist  es  noch  nicht  bewiesen,  das 8  ein  Erwachsener 
auf  die  Dauer  mit  50—80  gr  Ei  weiss  pro  Tag  aas- 
reicht. Die  bisherigen  Versuche  zeigen  nur,  dass  der  Körper 
eine  kurze  Zeit  lang  sich  auch  bei  einer  so  geringen  Eiweisszufuhr 
(neben  genügenden  Mengen  JV-freier  Stoffe)  auf  dem  stofflichen 
Gleichgewicht  erhalten  kann,  nicht  aber,  dass  die  Gesundheit  und 
Widerstandsfähigkeit  sowie  die  Leistungsfähigkeit  bei  steter  Zufuhr 
so  geringer  Eiweissmfengen  keinen  Schaden  leiden*4. 

Dass  auch  andere  Sachverständige  die  Voit'sche  Norm  von 
118  gr  Eiweiss  nicht  mehr  als  unumstössliches  Dogma  betrachten, 
dafür  liegen  bereits  eine  Reihe  von  Aeusserungen  gewichtiger  Au- 
toren vor. 

So  sagt  G.  Bunge1)  „Die  Erfahrung  zeigt,  dass  jeder  gesunde,  arbei- 
tende Mensch  sich  in  irgend  einer  Form  wenigstens  100  gr  Eiweiss  täglich 
verschafft**. 

Und  bei  Zuntz9)  heisst  es:  „Wenn  in  den  neuesten  Arbeiten  über 
Ernährung  als  mittlerer  Bedarf  des  gesunden,  massig  arbeitenden  Mannes 
von  70  kg  Körpergewicht  eine  Zufuhr  von  118  gr  Eiweiss,  56  gr  Fett  und 
500  gr  Kohlehydrate  gefordert  wird,  so  darf  nicht  ausser  Acht  gelassen  wer- 
den, dass  der  faktische  Bedarf  im  einzelnen  Falle  recht  erheblich  von  diesem 
Mittelwert h  abweichen  kann.  Einmal  ist  der  Begriff  „massige  Arbeit"  und 
damit  auch  der  dieser  Arbeit  entsprechende  Antheil  am  Stoffverbrauch  ein 
sehr  schwankender.  Es  wächst  der  Bedarf  natürlich  mit  dem  Körpergewicht, 
aber  in  langsamerem  Maasse  als  dieses.  Einen  erheblichen-  Unterschied  be- 
dingt ferner  der  Fettgehalt  des  Menschen  so  zwar,  dass  bei  gleichem  Ge- 
wicht der  fette  Mensch  erheblich  weniger  Stoff  braucht  als  der  magere 
muskulöse.  Das  Eiweiss  ist  bis  zu  einer  gewissen  Menge  durch  keinen  an- 
deren Nährstoff  ersetzbar,  doch  hat  sich  gezeigt,  dass  die  Menge  desselben 
ohne  sichtbaren  Nachtheil  bis  auf  80  gr  und  vielleicht  noch  weniger  hörab- 
gesetzt werden  kann.  Da  der  Eiweisszerfall  durch  Kohlehydrate  stärker  als 
durch  Fett  beschränkt  wird,  so  wird  man  beim  Ueberwiegen  der  enteren 
mit  einer  geringeren  Eiweissmenge  auskommen  als  bei  vorwiegender  Fett- 
zufuhr. lt 

Bei  v.  Noorden8)  heisst  es:  „Unrichtig  war  Yoit's Meinung,  dass  der 
einzelne  Mensch  sich  mit  weniger  (als  118  gr  Eiweiss)-  nicht  im  ^-Gleich- 
gewicht halten  könne.    Dass  aber  eine  hohe  Eiweisszufuhr  für  die  Gesammt- 


1)  Lehrbuch  der  physiol.  u.  pathol.  Chemie.    2.  Aufl.  1889.  S.  66. 

2)  Artikel   „Ernährungstherapie"    in    der   „Bibliothek   der  ges.   med. 
Wissensch."  Abth.  L  Heft  13.  1893. 

3)  Lehrbuch  der  Pathologie  des  Stoffwechsels.  1893.  S.  116. 
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entwiekelung  des  Menschen,  förderlich  ist,  bleibt  zu  Recht  bestehen    

Lieber  etwas  weniger  Eiweias  bei  reichlicher  Gesammtnabrung  als  viel  Ei- 
weiss  bei  Caloriendeficit"  (d.  h.  bei  ungenügendem  Brennwerth  der  Gesaromt- 
nabrung). 

Aus  alledem  ergibt  sich  zweifellos,  dassdieNothwendigkeit 
einer  täglichen  Znfahr  von  118gr  Ei  weiss  (neben  5ögr  Fett 
nnd  500 gr  Kohlehydraten)  für  den  erwachsenen  „mittleren 
Arbeiter",  entsprechend  0.  Voit's  Norm,  weit  davon  ent- 
fernt ist,  wissenschaftlich  sicher  begründet  zu  sein, 
and  dass  in  den  überwiegend  meisten,  vielleicht  sogar  in 
fast  allen  Fällen  mit  100  gr  Ei  weiss  neben  obiger  Ration  N- 
freier  Stoffe  das  stoffliche  Gleichgewicht  gewahrt  wird. 

Um  für  die  Ernährnngspraxis,  bei  der  es  sich,  wie  bei  der 
Volksernährung,  vorherrschend  um  weniger  gut  ausnützbare  Vege- 
tabilien  bandelt,  auch  diesem  Umstände  reichlich  Rechnung  zu  tra- 
gen, kann  man  eine  gewisse  Breite  des  Eiweisssatzes  zulassen  und 
damit  eine  Eiweissration  von  100 — 110  gr  für  den  mittleren  Arbeiter 
und  fttr  den  Soldaten  in  Garnison  empfehlen.  Aber  auch  diese 
Normen  sind  nicht  als  sklavisch  zu  befolgende  zu  erachten,  gleich- 
sam als  stellten  sie  die  unterste  Grenze  der  überhaupt  noch  zuläs- 
sigen Eiweisszufuhr  vor,  vielmehr  kann  für  kürzere  Dauer  die  Ei- 
weisszufuhr  sogar  unter  100  gr  absinken,  wofern  nur  reichlich  .ZV- 
freie  Stoffe  genossen  werden,  ohne  dass  deshalb  schon  der  Körper- 
bestand und  die  Leistungsfähigkeit  des  so  Ernährten  bedroht  zu 
sein  braucht. 

Ich  habe  in  vorstehender  Erörterung  nur  die  wichtigsten  Fragen 
hervorheben  mögen,  in  denen  auf  Grund  des  zeitigen  Standes  der 
experimentellen  Forschung  und  der  vorurteilsfreien  Erfahrungen 
die  vielleicht  zu  dogmatischen  Lehren  von  C.  Voit  zu  verlassen 
oder  wenigstens  zu  modificiren  sind.  Es  würde  zu  weit  führen, 
wollte  ich  mich  in  minder  bedeutsame  Einzelfragen  verlieren. 

Für  den  Sachkundigen  wird,  wenn  dies  bisher  noch  nicht  der 
Fall  gewesen  ist,  so  doch  jetzt,  hoffe  ich,  klar  sein,  dass  es  hiesse, 
den  Thatsachen  Gewalt  anthun,  wollte  man  die  Stoffwechsellehre 
noch  streng  nach  dem  Voit 'sehen  Handbuche  darstellen.  Auch 
mttsste  ich  geradezu  mit  meiner  17jährigen  Vergangenheit,  die  ich 
vorwiegend  in  den  Dienst  der  Lehre  vom  allgemeinen  Stoffwechsel 
und  der   Ernährung  gestellt  habe,   brechen,   wollte  ich  entgegen 
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meinen  eignen  Versuchserfahrungen,  entgegen  den  bedeutsamen 
Beobachtungen  anderer  zuverlässiger  Autoren  blindlings  in  verba 
magistri  schwören.  Dann  würde  ich  mir  voraussichtlich  eher  den 
Beifall  der  Voi fachen  Schule  und  damit  auch  von  Prausnitz 
erringen,  nicht  aber,  wonach  ich  mehr  strebe,  die  Zustimmung  der 
selbstständig  arbeitenden  und  denkenden  Stoffwechselphysiologen  und 
•Pathologen,  welche  die  Beobachtungen  und  Erfahrungen  Anderer 
vorurteilsfrei  prüfen,  gleichviel  von  wem  sie  mitgetheilt  werden. 
Wenn  nun  Herrn  Prausnitz1)  meine,  von  den  auf  diesen 
Blättern  motivirten  Gesichtspunkten  geleitete,  kritische  und  dabei 
kurze  Darstellung  der  Lehre  vom  allgemeinen  Stoffwechsel  und  der 
Ernährung,  bei  aller  Anerkennung  meines  „schriftstellerischen  Ge- 
schickes* und  meiner  „reichen  Erfahrung  in  Ernährungsfragen41 
zu  manchen  Ausstellungen  Anlass  gibt,  so  kann  ich  darin  kein 
Zeichen  sehen,  dass  meine  Darstellung  das  objektiv  Richtige  nicht 
getroffen  habe. 


1)  Hygienische  Rundschau.  1894.  No.  3. 
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(Aus  dem  thierphysiolog.  Laboratorium  der  landwirthscbaftl.  Hochschule  und 
dem  pneumal  Kabinett  des  jüd.  Krankenhauses  in  Berlin.) 

Ueber   die  Respiration   und  Circulation  unter  ver- 
dünnter und  verdichteter,  sauerstoffarmer  und 

sauerstoffreicher  Luft. 

Vorläufige  Mittheilung 

Von 

Dr.  A.  Iioewy 

in  Berlin. 


Die  in  ihren  Resultaten  hier  kurz  mitzuteilenden  Untersuchungen 
habe  ich  im  Laufe  der  letzten  drei  Jahre  —  mit  Unterbrechungen 
—  ausgeführt.  Einiges  daraus  ist  bereits  in  den  Verhandlungen 
der  physiologischen  Gesellschaft  zu  Berlin  kurz  referirt  worden 
(s.  Verhandlungen  dieser  Gesellschaft  No.  13,  1892,  auch  du  Bois- 
Reymond's  Arch.  für  Physiol.  1892,  ferner  Verhandl.  No.  11,  1894). 

Da  ich  nach  Abschluss  der  Versuche  aus  äusseren  Gründen 
nicht  in  der  Lage  bin  sie  schon  jetzt  in  extenso  zu  publiciren,  so 
will  ich  wenigstens  deren  Ergebnisse  kurz  zusammengefasst  mit- 
theilen. 

Die  Versuche  umfassen  in  erster  Reihe  solche,  die  im  luft- 
verdünnten und  luftverdichteten  Raum  der  pneumatischen  Kammer 
des  Berliner  jüdischen  Krankenhauses  ausgeführt  wurden 1). 

Ueber  die  Respiration  stellte  ich  hier  23  Versuchsreihen 
mit  109  Einzel  versuchen  an,  die  sich  folgendermaassen  vertheilen: 

A.  Versuche  zur  Ermittelung  der  Wirkung  verdünnter  Luft: 

a)  bei  Luftverdünnung  41  Versuche. 

b)  Controll versuche  bei  Atmosphärendruck  21  Versuche. 


1)  Schon  an  dieser  Stelle  kann  ich  nicht  umhin,  dem  Leiter  der  Cabi- 
nette,  Herrn  Sanitäterath  Dr.  Lazarus  für  die  Liberalität,  mit  der  er  mir 
dieselben  wiederholt  monatelang  zur  Verfügung  stellte,  meinen  besten  Dank 
auszusprechen. 

B.  Pflüger,  Archiv  t  Physiologie.  Bd.  SB.  28 
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Diese  62  Versuche  zerfallen  in  zwei  Gruppen:  1)  in  solche, 
welche  bei  Körperruhe,  2)  in  solche,  welche  bei  gemessener  Mus- 
kelarbeit, geleistet  durch  Drehen  am  G'ärtner'schen  Ergostaten, 
angestellt  wurden. 

Davon  kommen  auf 

a)  1.  Verdünnte  Luft  und  Buhe  =  25. 
2.  Verdünnte  Luft  und  Arbeit  =  16. 

b)  1.  Controllversuche  bei  Ruhe  =  11. 
2.  Controllversuche  bei  Arbeit  =10. 

B.  Zur  Ermittelung  des  Einflusses  verdichteter  Luft  wur- 
den 47  Versuche  ausgeführt  in  11  Versuchsreihen. 

Davon  sind  Controllversuche  bei  Atmosphärendruck  =  19, 
Versuche  in  der  verdichteten  Luft  =  28. 

Alle  diese  Versuche  sind  an  ein  und  demselben  Men- 
schen durchgeführt.  Hierzu  kommen  weitere  6  Versuchsreihen 
mit  21  Einzelversuchen,  die  ich  bei  Luftverdichtung  am  Hunde 
ausführte.  Ich  gehe  auf  die  letzteren  an  diesem  Orte  nicht  weiter 
ein  ;  ich  bemerke  nur,  dass  sie  dasselbe  Besultat  ergaben,  wie  die 
ersteren  am  Menschen. 

Ueber  die  Girculation  und  zwar  mit  besonderer  Bück- 
sicht auf  die  Circulationsgeschwindigkeit  (über  die 
eingeschlagene  Methodik  s.  später)  sollten  10  Versuchsreihen  Aus- 
kunft geben.  Von  diesen  sind  zwei  misslungen;  von  den  restiren- 
den  beziehen  sich  5  auf  den  luftverdünnten,  3  auf  den  luftver- 
dichteten Baum.  Die  Gesammtzahl  der  in  ihnen  enthaltenen  Ein- 
zelversuche beträgt  62.  Als  Objekte  für  diese  Versuche  dienten 
5—6  k  schwere  Hunde. 

Was  die  Versuchsmethodik  anlangt,  so  bediente  ich 
mich  in  den  Bespirat  i  ons versuchen  der  bekannten  Zuntz- 
Gepper t'schen.  Die  Analyse  der  aufgefangenen  Gasproben  ge- 
schah nach  H  e  m  p  e  1 ;  die  Aufsaugung  selbst  über  Quecksilber.  — 
Für  die  Girculations versuche  benutzte  ich  die  neuerlichst 
von  Z  u  n  t  z  angegebene  und  in  diesem  Archiv  Bd.  55  beschriebene. 
Ihr  Princip  besteht  darin,  dass  man  während  eines  durch  Vagus- 
reizung erzeugten  Herzstillstandes  der  Aorta  von  einem  ihrer  Aeste 
soviel  Blut  zuführt,  dass  der  vorher  beobachtete  Blutdruck  unver- 
ändert bleibt.  Diese  Blutmenge  ist  derjenigen  gleich,  welche  das 
Herz  bei  normaler  Fortdauer  seiner  Thätigkeit  in  derselben  Zeit 
ausgeworfen  hätte. 
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Auf  diese  Weise  wurde  zunächst  die  Blutstromgeschwindig- 
keit unter  Atmosphärendruck,  dann  bei  Luftverdünnung  resp.  -Ver- 
dichtung, endlich  wieder  unter  Atmosphärendruck  festgestellt. 

Den  bisher  aufgeführten  Versuchen  reihen  sich  solche  an,  in 
welchen  nur  der  Partiardruck  des  Sauerstoffs  ver- 
mindert oder  erhöht  war.  Erstere  betragen  an  Zahl  55, 
letztere  8. 

In  den  Versuchen  mit  Sauerstoff  reicher  Luft  wurde  dem 
Inspirationsventil  neben  atmosphärischer  Luft  in  stärkerem  oder 
schwächeren  Strome  reiner  Sauerstoff  aus  einer  mit  compromirtem 
Sauerstoff  gefällten  Bombe  zugeleitet.  Die  sauerstoffarme  Luft 
wurde  dadurch  hergestellt,  dass  das  Versuchsindividuum  durch 
ein  in  sich  geschlossenes,  ca.  200 1  fassendes,  Röhrensystem  ath- 
mete.  Der  dadurch  bewirkten  Veränderung  des  Gesammtluftquan- 
tums  wirkten  eingeschaltete  Ventile  entgegen,  der  Kohlensäurean- 
häufung beugten  mit  Kalilauge  beschickte  Absorptionsapparate  vor. 
Uebrigens  sollten  nicht  alle  Versuche  die  reine  Wirkung  des 
Sauerstoffmangels  zeigen,  vielmehr  handelte  es  sich  in  einer  grös- 
seren Anzahl  darum,  gleichzeitig  die  Wirkung  der  Kohlensäure 
auf  die  Toleranz  gegenüber  dem  Sauerstoffmangel  zu  untersuchen. 
In  diesen  Fällen  wurde  nicht  nur  die  Absorption  der  exhalirten 
Kohlensäure  unterlassen,  sondern  sogar  auch  reine  Kohlensäure  in 
das  Röhrensystem  eingeleitet. 

Was  meine  Versuche  feststellen  sollten,  war 
die  Athmungsmechanik  und  der  Athmungschemismns  bei  Aenderung 
des  Sauerstoffgebalts  der  Inspirationsluft,  ferner  die  Grenze,  bis  zu 
der  eine  Verminderung  an  Sauerstoff  ohne  Schädigung  des  Orga- 
nismus eintreten  konnte,  die  Wirkungen,  welche  eine  über  diese 
Grenze  hinausgehende  Verminderung  auf  das  Individuum  im  all- 
gemeinen und  seinen  Stoffwechsel  im  besonderen  hatte,  endlich,  in 
wie  weit  die  unterste  mögliche  Grenze  durch  Aenderung  der  Ver- 
suchsbedingungen zu  verrücken  war. 

Da  für  Beantwortung  der  letzten  Fragen  die  Kenntniss  der 
Girculationsgeschwindigkeit  wttnschenswerth  war,  musste  auch  diese 
in  den  Bereich  der  Untersuchungen  gezogen  werden. 

Ich  gebe  im  Folgenden  die  hauptsächlichsten  Resultate  wieder. 

1)  Der  respiratorische  Gaswechsel  ist  in  sehr  wei- 
ten Grenzen  unabhängig  von  der  Zusammensetzung  der 
respirirten  Luft.    Verdichtung  derselben  bis  1400  mm  Hgt 
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Vermehrung  ihres  Sauerstoffgehalts  bis  über  das  Doppelte,  Ver- 
dünnung der  Atmosphäre  oder  Verminderung  ihres  Sauer- 
stoffgehalts bis  zu  dem  Grade,  dass  die  alveolare  Sauer  - 
Stoffspannung  ca.  40— 45mm  Hg  beträgt,  vermochte  Kohlen- 
säureausscheidung und  Sauerstoffaufnahme  nicht  zu  ändern. 
Demgemäss  blieb  auch  der  respiratorische  Quotient  con- 
stant. 

Zum  Beweise  dessen  gebe  ich  folgende  tabellarische  Zusam- 
menstellung der  Mittelwerthe  meiner  Versuche: 


Athemvolum 
pro  Min. 

O-Verbrauch 

pro  Min. 

com 

Respirator. 
Quotient 

Bemerkungen 

Normalwerth 

5196,9 

168,5 

220,0 

0,766 

Nach  den  Resultaten  von 
A.  Magnus-Levy. 

Barom.-Druck  von 
ca.  440  mm  Hg 

5610,0 

175,48 

215,86 

0,815 

Untere  Grenze  der  eben 
noch  normalen  Ath- 
mung;alveol.  O- Span- 
nung =  ca.  45  mm  Hg 

Barom.-Druck  v.  ca. 
1350-1470  mm  Hg 

6196,0 

171,65 

233,52 

0,743 

Sauerstoffreiche 
Luft  31—49% 

5711,4 

171,82 

210,33 

0,801 

■ 

Die  Mittelwerthe  dieser  unter  so  verschiedenen  Bedingungen 
rücksichtlich  des  Verhaltens  der  Inspirationsluft  angestellten  Ver- 
suche zeigen  Resultate,  wie  sie  selbst  mehrere  kurz  nach  einander 
unter  ganz  gleichen  äusseren  Bedingungen  gewonnene  Ruhe-  und 
Nüchternwerthe  nicht  immer  ergeben.  Die  den  verschiedenen  Grup- 
pen angehörenden  Versuche  liegen  um  Jahre  auseinander  und  man 
kann  deshalb  die  geringen,  speciell  die  Sauerstoffverbrauchswerthe 
betreffenden  Zahlen  zwanglos  durch  inzwischen  eingetretene  Aen- 
derungen  im  Ernährungszustande  erklären. 

2.  Zur  richtigen  Würdigung  und  Gewinnung  eines  genaueren 
Einblickes  in  die  Bedeutung  meiner  Resultate  ist  es  nothwendig, 
die  alveolare  Sauerstoffspannung  zum  Ausgangspunkte 
der  weiteren  Betrachtung  zu  nehmen. 

Sie  wurde  in  jedem  Falle  unter  Zugrundelegung  eines  „schäd- 
lichen Raumes*  von  140  ccm  berechnet.  Ueber  die  Berechtigung 
zu  dieser  Annahme   und  die  Genauigkeit  der  Werthe,    besonders 
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der  die  minimale  Alveolarsauerstoffspannung  betreffenden,  giebt 
die  folgende  Mittheilung  Auskunft. 

3.  Die  bei  Athmnng  sauerstoffarmer  Luft  bei  Körperruhe 
zu  St  and  e  gekommen  e  Alveolarsauerstoffspannung  blieb 
die  gleiche,  ja  wurde  um  ein  weniges  erhöht  bei  Leistung 
zweckmässiger  Muskelarbeit.  War  die  alveolare  Sauer- 
stoffspannung auf  das  eben  noch  für  den  normalen  Ab- 
lauf der  Stoffwechselprozesse  zureichende  Minimum, 
oder  sogar  darüber  hinaus  gesunken,  so  konnte  gleichwohl  bei 
subjektiv  gutem  Befinden  ganz  beträchtliche  Muskel- 
arbeit geleistet  werden.  Wenn  mein  Versuchsindividuum  in 
Körperruhe  verharrte,  konnte  es^nur  eine  Luftverdünnung  bis 
zu  440  mm  Hg  ohne  stärkere  Beschwerden  ertragen.  Begann  es 
dann  am  Ergostaten  zu  drehen,  so  war  es  möglich,  die  Luftverdttn- 
nung  weiter  bis  zu  ca.  410  mm  Hg  zu  treiben.  Die  geleistete  Muskel- 
arbeit betrug  bei  diesem  Drucke  in  einem  Falle  ca.  12000  kgmeter, 
die  in  36'  verrichtet  wurden,  ohne  dass  ausser  der  natürlichen, 
allmählich  zunehmenden  Ermüdung  subjektiv  sich  irgend  welche 
besonderen  Erscheinungen  gezeigt  hätten.  Der  Sauerstoffverbrauch 
überstieg  den  Ruhewerth  um  das  Vierfache. 

4.  Die  einen  normalen  Stoffwechsel  noch  ermöglichende 
minimale  Alveolarsauerstoffspannung  kann  bei  ganz 
verschiedenem  Atmosphärendruck  und  somit  verschie- 
denem Sauerstoffgehalt  der  inspirirten  Luft  erreicht 
werden. 

Von  wesentlichstem  Einfluss  darauf  ist  die  Athemm  echanik. 
Eine  mit  Vertiefung  einhergehende  starke  Vermehrung  der  in  der 
Zeiteinheit  geathmeten  Luftmengen  kann  die  alveolare  Sauerstoff- 
spannung bei  gleichbleibender  Sauerstoffspannung  der  inspirirten 
Luft  erheblich  steigern,  bezw.  die  erstere  bei  Sinken  der  letzteren 
constant  erhalten. 

Eine  Abnahme  des  Sauerstoffgehalts  der  Inspirationsluft  um 
mehr  als  ein  Viertel  kann  auf  diese  Weise  ausgeglichen  wer- 
den. So  betrug  in  einem  meiner  Versuche  die  alveolare  Sauer- 
stoffspannung 41,2  mm  Hg,  der  Sauerstoffgehalt  der  Inspirations- 
luft 12,2  %.  Die  Athmung  geschah  in  der  pneumatischen  Kammer, 
das  Athemvolum  pro  Minute  war  6,141.  Die  Athemtiefe,  d.h.  das 
Volum  des  einzelnen  Athemzuges  war  292,6  com.  Demgegenüber 
fand  sich   in  zwei   anderen  Versuchen   eine   alveolare  Sauerstoff- 
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Spannung  von  43,9  und  43,4  mm  bei  einem  Saneratoffgehalt  der 
Athemluft  von  7,522%  bezw.  7,32%.  Das  Minutenvolum  betrug 
in  diesen  Versuchen  31,4  resp.  35,9 1,  die  Athemtiefe  785  ccm 
bezw.  972  ccm. 

Die  sehr  bedeutenden  Athemgrössen  waren  in  den  letzten  beiden 
Versuchen  unter  Zuhilfenahme  der  Kohlensäurewirkung  herbeige- 
führt. Ich  konnte  auf  diese  Weise  in  d  e  m  Versuche,  dessen  In- 
spirationsluft nur  7,32 %  Sauerstoff  führte,  einen  vollkommen 
normalen  Gaswechsel  bewirken.  In  Höhenwerthe 
umgerechnet  würde  dieser  Sauerstoffgehalt  der  Inspirationsluft 
8600  m  entsprechen. 

Die  alveolare  Sauerstoffspannung  ist  das  Bestimmende  für  die 
Möglichkeit  der  Sättigung  des  Hämoglobins  mit  Sauerstoff.  Da 
ihre  Höhe  in  so  weiten  Grenzen  vom  Sauerstoffgehalt  der  Inspira- 
tionsluft unabhängig  ist,  muss  man  sie  weiteren  Schlussfolgerun- 
gen, vor  allem  betreffend  die  untere  Grenze  der  Sauerstoffaufnahme- 
fähigkeit des  Organismus  zu  Grunde  legen. 

5.  Die  Verminderung  der  alveolaren  Sauerstoff- 
spannung als  solche  übt  keinen  Einfluss  auf  die  Athem- 
mechanik  bis  zu  dem  Moment,  wo  es  zu  Sauerstoff- 
mangel der  Gewebe  kommt.  Dann  erst  bewirkt  der  mit 
dem  Sauerstoffmangel  gegebene  Reiz  eine  unter  Vertiefung 
zu  Stande  kommende  Vermehrung  der  in  der  Zeiteinheit 
geathmeten  Luftmenge,  die  im  Sinne  einer  Gompensation  ge- 
genüber der  mangelhaften  Sauerstoffzufuhr  wirkt. 

6.  Die  so  einsetzende  Gompensation  ist  eine  unvollkommene, 
da  sie  erst  dann  sich  geltend  macht,  wenn  es  durch  den  beginnen- 
den Sauerstoffmangel  bereits  zu  pathologischen,  von  Sauerstoff- 
mangel im  Hirn  abhängigen  Allgemein-Erscheinungen  kommt,  und 
da  der  Beiz  in  d  e  r  Stärke  wenigstens,  in  der  er  unter  diesen  Um- 
ständen wirksam  wird,  ein  relativ  geringer  ist  Jedenfalls  wirkt 
er  nicht  in  demjenigen  Grade  auf  die  Respiration,  wie  etwa  Ath- 
mung  massiger  Kohlensäuremengen. 

7.  Sinkt  die  alveolare  Sauerstoffspannung  unter  ca.  40 — 45  mm 
Hg,  so  ändert  sich  der  Gaswechsel  so  wie  auch  sonst, 
wenn  die  Sauerstoffzufuhr  gegenüber  dem  Verbrauch 
nicht  ausreicht  (cf.  Loewy:  Ueber  die  Wirkung  ermüdender 
Muskelarbeit  auf  den  Gaswechsel.  Dieses  Arch.  Bd.  49).  Die 
Kohlensäureausscheidung    steigt,     die    Sauerstoffauf- 
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nähme    bleibt    zurück,    der    respiratorische    Quotient 
steigt. 

Da  von  diesem  Punkte  ab  qualitative  Veränderungen 
im  Stoffwechsel  eintreten,  die  zu  unvollkommenen  Verbrennungen 
im  Organismus  führen  und  mit  Alkalescenzveränderungen  des  Blutes 
einher  zu  gehen  scheinen,  lassen  sich  aus  den  Endprodukten  des 
Stoffwechsels  keine  sicheren  Schlüsse  mehr  auf  die  Wärme- 
und  Kraftproduktion  des  Körpers  ziehen. 

8.  Entgegen  der  vielfach  verbreiteten  Annahme,  dass  beim 
Aufenthalt  in  einer  bis  gegen  die  Hälfte  verdünnten  Atmosphäre 
die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  zu  gross,  die  Zeit,  die  das  Blut 
in  der  Lunge  verweile  demnach  zu  kurz  sei,  um  einen  vollen  Er- 
satz des  an  die  Körpergewebe  abgegebenen  Sauerstoffquantums  zu 
Stande  kommen  zu  lassen,  konnte  ich  constatiren,  dass  die  Blut- 
stromgeschwindigkeit nicht  nur  ausreicht,  um  allen  für  den  Ruhe- 
bedarf erforderlichen  Sauerstoff  an  das  Hämoglobin  übertreten  zu 
lassen,  sondern  dass  sogar  eine  Steigerung  der  Blutströ- 
mung bis  zum  Doppelten  als  Mittel  dienen  kann,  um 
eine  beträchtliche,  durch  Körperarbeit  erforderlich 
werdende  Mehrzufuhr  von  Sauerstoff  zu  den  Geweben 
zu  ermöglichen. 

Denn  in  einigen  meiner  bei  ca.  410  mm  Barometerdruck 
durchgeführten  Arbeitsversuche  betrug  die  Sauerstoffaufnahme 
das  Vierfache  des  Ruhebedarfs.  Selbst  eine  vollkommene 
Ausnutzung  des  Blutsauerstoffes  angenommen,  würde  der  Blutstrom 
zur  Zuführung  der  genannten  Sauerstoffmenge  sich  verdoppelt 
haben  müssen. 

9.  Bei  Körperruhe  ändert  sich  die  Circulations- 
geschwindigkeit  bei  sinkender  Sauerstoffspannung 
der  Alveolarluft  nicht,  wenigstens  nicht  bis  zur  Grenze  des 
beginnenden  Sauerstoffmangels  der  Gewebe. 

10.  Die  Blutstromgeschwindigkeit  ändert  sich  in 
verdichteter  Luft  gleichfalls  nicht. 

11.  Die  Athemmechanik  ändert  sich  in  verdichteter  Luft 
—  wie  auch  in  verdünnter  bis  zu  der  oben  (sub  4)  genannten 
Grenze  —  durch  rein  mechanische  Einflüsse. 
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(Aus  dem  thierphysiologischen  Laboratorium  der  kgl.  landwirthsch.  Hoch- 
schule zu  Berlin.) 

Heber  die  Bestimmung  der  Grösse  des  „schädlichen 
Luftraumes"  im  Thorax  und  der  alveolaren  Sauer- 
stoffspannung. 

Von 

Dr.  A.  Iioewy 

in  Berlin. 


Die  in  der  vorstehenden  Mittheilung  erörterten  Thatsachen 
lassen  es  nicht  nur  als  wünschenswerth,  sondern  als  für  manche 
Verhältnisse  direkt  nothwendig  erscheinen,  von  der  Höhe  der 
Sauerstoffspannung  in  den  Alveolen  Eenntniss  zu  haben.  Die  in 
den  Alveolen  herrschende  Sauerstoffspannung  ist  naturgemäss  nie- 
driger als  die  in  der  Exspirationsluft,  da  in  letzterer  nicht  nur 
Alveolarluft  enthalten  ist,  sondern  auch  ein  aus  den  nicht  direkt 
am  Respirationsprozess  betheiligten  Luftwegen,  d.  h.  aus  der  Mund- 
höhle, dem  Larynx,  der  Trachea,  den  grösseren  und  kleineren 
Bronchien  stammender  Antheil,  der  im  wesentlichen  mit  demselben 
Sauerstoffgehalt  exspirirt  werden  müsste,  mit  dem  er  inhalirt  wurde. 

Um  die  Sauerstoffspannung  des  alveolaren  Antheils  der  Ex- 
spirationsluft zu  ermitteln,  muss  die  Grösse  des  sog.  „schädlichen 
Raumes",  d.  h.  der  Kubikinhalt  der  oben  genannten  Luftwege  von 
der  Mundöffnung  bis  zu  den  Bronchiolen  bekannt  sein  und  ihre 
Eenntniss  wird  um  so  wichtiger  sein,  je  kleiner  der  Athemzug, 
je  kleiner  demnach  die  in  die  Alveolen  gelangende  Luftmenge  im 
Verhältniss  zum  extraalveolaren  Antheil  ist.  Je  kleiner  der  Athem- 
zug, um  so  mehr  wird  die  alveolare  Sauerstoffspannung  von  der  der 
Exspirationsluft  abweichen. 

Ueber  die  Grösse  des  schädlichen  Raumes  ist  nun  aber  nichts 
Sicheres  bekannt  und  ihrer  Bestimmung  stellen  sich  vielfache 
Schwierigkeiten  in  den  Weg. 

Ueber  ihre  einigermaassen  exakte  anatomische  Bestimmung 
konnte  ich  in  der  mir  zugänglichen  Literatur  nichts  finden  und 
auch  eine  Umfrage  bei  Fachanatomen  bestätigte  mir,  dass  diesbe- 
zügliche Data  nicht  vorlägen.  Dagegen  theilte  mir  Herr  Professor 
Zuntz  mit,  dass  er  vor  langen  Jahren  einmal  durch  Ausgiessung 
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den  Inhalt  des  Bronchialbaumes  and  der  oberen  Luftwege  zu  be- 
stimmen gesucht  habe  und  einen  Werth  von  ca.  140  ccm  gefunden 
habe. 

Auch  ich  selbst  versuchte  durch  Ansgiessung  mit  Gips  mir 
ein  Bild  davon  zu  verschaffen.  Mit  Hilfe  des  in  solchen  Arbeiten 
sehr  bewanderten  Präparators  an  der  Anatomie,  Herrn  Wickers- 
heimer,  wurde  an  der  Leichenlunge  eines  Mannes,  der  in  seiner 
Constitution  meinem  Versuchsmanne  entsprach,  eine  Gipsausgies- 
sung  vorgenommen  und  ergab  —  durch  vorherige  und  nachherige 
Wägung  der  Lunge  und  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes 
des  Gipses  —  einen  mit  der  ebengenannten  Zahl  auffallend  über- 
einstimmenden Werth,  nämlich  144  ccm. 

Es  ist  natürlich  nicht  angängig,  diese  Zahl  meinen  Berech- 
nungen zu  Grunde  zu  legen,  denn  einmal  sind  die  individuellen 
Differenzen  wohl  nicht  eben  gering,  sodann  aber  ist  es  wohl  nahe- 
zu unmöglich,  den  Gips  überall  bis  in  die  feinsten  Bronchien  zu 
iniciren.  Der  Erfahrung  des  Herrn  Wickersheimer  in  der 
Wahl  des  Gonsistenz  des  Gipsbreies  gelang  es,  wie  die  Sektion 
der  Lunge  ergab,  dass  in  die  Alveolen  nichts  hineingedruagen  war 
und  dass  alle  mit  blossem  Auge  sichtbaren  Bronchialstämmchen 
gefüllt  waren. 

Was  man  aus  der  Zahl:  144  ccm  schliessen  kann,  ist  das, 
dass  sie  jedenfalls  nicht  zu  hoch  ist  und  wenn  zu  niedrig,  nicht 
viel  unter  der  wirklichen  Grösse  liegen  kann. 

Dieser  Schluss  ist  jedoch  vorläufig  nur  vom  anatomischen 
Standpunkte  aus  berechtigt;  durch  die  Vorgänge  beim  Athmungs- 
prozess  treten  so  eigenthümliche  Complicationen  auf,  dass  man  für 
physiologische  Zwecke  diese  Zahl  nicht  ohne  Weiteres  auch 
nur  als  annähernd  richtig  annehmen  darf. 

Nun  existiren  weiter  auch  physiologische  Methoden  zur 
Ausmittelung  des  in  Betracht  kommenden  schädlichen  Raumes, 
aber  die  Erfahrungen,  die  ich  in  dieser  Beziehung  bis  jetzt  machen 
konnte,  zeigten  mir,  dass  auch  diese,  soweit  ich  mich  bisher  ihrer 
bediente,  keine  verwerthbaren  Resultate  geben. 

Die  eine  Methode  ist  die  von  D  a  v  y  angegebene,  später  von 
G  r  6  h  a  n  t  verwerthete,  die  darauf  beruht,  dass  man  eine  gemes- 
sene Quantität  Wasserstoff  inspiriren,  eine  gemessene  Menge  Gas 
sogleich  aus  der  Lunge  exspiriren  lässt  und  die  darin  befindliche 
Wasserstoffmenge  ermittelt.  Aeussere  Gründe  hinderten  mich  bisher 
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nach  dieser  Methode  vorzugehen  und  so  kann  ich  vorläufig  nicht 
sagen,  was  sie  leistet.  Sobald  die  Umstände  es  'gestatten,  werde  ich 
jedoch  eine  Reihe  derartiger  Versuche  ausführen.  Einfacher  kann  man 
so  verfahren,  dass  man  eine  grössere  oder  geringere  Menge  atmo- 
sphärischer Luft  einatbmen  und  sogleich  ruhig  eine  grössere  oder 
kleinere,  aber  in  ihrem  Umfange  bestimmte  Exspiration  thun  lässt. 
Untersucht  man  das  exspirirte  Luftquantum  auf  Kohlensäure,  so 
sollte  man  meinen,  müsste  man  innerhalb  enger  Grenzen  den  schäd- 
lichen Raum,  d.  h.  den,  in  welchem  keine  oder  nur  ganz  geringe 
Kohlensäuremengen  enthalten  sind,  bestimmen  können. 

Aber  es  verhält  sich  nicht  so;  $s  tritt  eine  so  schnelle  und 
starke  Durchmischung  der  Exspirationsluft  ein,  dass  schon  die  ersten 
Antheile  derselben  meist  erhebliche  Kohlensäuremengen  mit  sich 
führen.  Diese  Durchmischung  macht  also  die  Resultate  für  exakte 
Bestimmungen  unverwerthbar.  Ich  habe  mit  verschiedenen  Modi- 
ficationen  eine  grosse  Reihe  von  Versuchen  über  die  Kohlensäure- 
vertheilung  in  der  Exspirationsluft  angestellt,  deren  Resultate  ich 
zum  Beweise  des  eben  Angegebenen  kurz  mittheilen  will. 

In  der  einen  Gruppe  der  Versuche  verfuhr  ich  so,  dass  ich 
nach  Verschluss  der  Nase  eine  Exspiration  in  eine  Röhrenleitung 
thun  Hess,  die  aus  einer  Anzahl  kürzerer  oder  längerer,  in  ihrem 
Volum  genau  bekannter  Röhrenenden  bestand,  welche  durch  dick- 
wandige und  so  kurze  Schlauchstflcke  mit  einander  verbunden 
waren,  dass  gerade  ein  Quetschhahn  Platz  fand.  Jedes  Röhrenende 
trug  zwei  Stutzen,  durch  welche  eine  Entnahme  der  in  ihm  ent- 
haltenen Luft  unabhängig  von  der  übrigen  ermöglicht  wurde.  Das 
ganze  System  war  mit  saurem  Wasser  gefüllt  und  geneigt  aufge- 
stellt, sodass  das  dem  Munde  zugewendete  Ende  am  höchsten,  das 
entgegengesetzte  am  tiefsten  stand.  Beim  Durchathmen  floss  das 
Wasser  ab,  die  Exspirationsluft  drang  nach.  War  das  System  bis 
zu  einem  bestimmten  Punkte  mit  Exspirationsluft  gefüllt,  so  wur- 
den unter  Assistenz  sämmtliche  Hähne  auf  einmal  geschlossen  und 
die  Luft  der  einzelnen  Abschnitte  dann,  sei  es  nach  Bunsen- 
Geppert,  sei  es  nach  Hempel  analysirt.  Man  kann  bei  diesem 
Vorgehen  die  verschiedenen  Antheile  der  durch  eine  Exspiration 
entleerten  Luftmengen  gesondert  untersuchen,  die  ersten,  die  letz- 
ten, ferner  verschiedene  mittlere  Antheile. 

Drei  nach  Bunsen-Geppert  ausgeführte  Analysen  ergaben 
Folgendes : 
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1.  Exspirationsgrösse  290  ccm.  Untersucht  wurden  die  zu- 
erst ausgeatfameten  100  ccm,  die  sich  in  drei  aufeinander  folgen- 
den, durch  die  erwähnten  Quetschhähne  geschiedenen,  je  ca.  33  ccm 
fassenden  Bobrabschnitten  befinden.  Es  fanden  sich:  3,306 %» 
3,575^0,  3,827  o/0  C02  in  ihnen. 

2.  In  einem  ebenso  angestellten  Versuch  finden  sich:  3,25%) 
3,46  %,  3,429  %. 

3.  Ein  dritter,  ebenso  ausgeführter  Verbuch  ergiebt :  3,074  %, 
3,432%,  3,56%.  —  Der  mittlere  Prozentgehalt  der  Gesammt-Ex- 
spirationsluft  des  Mannes  beträgt:  berechnet  aus  einer  sehr  grossen 
Reihe  von  Analysen  ca.  3,5  o/0. 

Die  weiteren  mit  —  bis  auf  eine  Variation  —  derselben 
Versuchsanordnung  durchgeführten  Versuche  wurden  nach  Hempel 
analysirt.  Die  Veränderung  bestand  darin,  dass  das  Rohr,  das  die 
Exspirationsluft  aufnahm,  Überall  gleich  weit  war,  während  es  in 
den  eben  mitgetheilten  engere  und  weitere  Abschnitte  aufwies. 
Ich  gebe  die  Resultate  tabellarisch.  Die  Zahlen  der  zweiten  Co- 
lumne  bezeichnen  die  Antheile,  die  zur  Untersuchung  gelangten, 
gerechnet  vom  Mund  ende  der  Röhre.  Die  niedrigeren  Zahlen  ent- 
sprechen sonach  den  aus  den  tiefen  Lungenabschnitten  stammenden 
Portionen,  die  höheren  den  aus  den  oberen  Luftwegen  Rommenden. 

Tabelle  I. 

Inspirationsgrösse  in  allen  Fällen,  wo  nichts  anderes  bemerkt,  490  ccm. 


Grösse  der 

Exspiration 

ccm 

Untersucht    • 
werden  ocm 
von    bis 

%-Gehalt  an  C02 

1) 

505 

270—370 
370-460 
460-505 

2,71 
1,91 
0,5 

2) 

500 

270-305 
300—400 
400—500 

2,33 
1,30  (?) 
2,06 

3) 

520 

300—400 
400—500 

3,94 
2,73 

4) 

460 

270-300 
300—400 
400-460 

3,8 

2,54 

2,02 

5) 

470 

270—400 
400—470 

2,09 
1,23 

6) 

460 

300—400 
400-460 

? 
1,2 
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Grösse  der 

Untersucht 

Exspiration 

werden  ccm 

%-Gehalt  an  C02 

ccm 

von    bis 

7) 

490 

300-400 
400-460 
460-490 

084  ^e^e  l^P"**" 
V>         tion  zuvor 

8) 

505 

300-400 
400—460 
460-490 

2,34 

1.9 

? 

9) 

490 

300-400 
400-490 

1,75 
1,55 

10) 

465 

300-365 
400-465 

1,93 
1,39 

11) 

460 

270-300 
400-460 

2,51 
1,91 

12) 

480 

270-300 
400—450 

3,45 
0,89 

13) 

460 

270—300 
300-400 
400-450 

2,55 
2,11 
1,25 

Die  Zahlen  in  den  nach  Bunsen-Geppert  aasgeführten 
Versuchen  zeigen  eine  fast  vollkommene  Ausgleichung  des  Kohlen  - 
Säuregehaltes  an,  und  ich  glaube  dafür  nicht  mit  Unrecht  die  mehr- 
fachen Galiberschwankungen  des  Rohres  verantwortlich  machen  zu 
sollen,  die  eine  gute  Durchmischung  begünstigten.  In  den  in  der 
Tabelle  I  vereinigten  Werthen  war  die  Möglichkeit  der  Durchmi- 
schung nicht  in  der  Weise  geboten  und  hier  finden  sich  deutliche 
Differenzen  in  den  verschiedenen  Portionen.  Diese  Differenzen 
müssen  natürlich  nach  der  Art  der  Exspiration,  ob  rascher  und 
mehr  stossweise  oder  langsamer  und  gewissermaassen  mehr  schlei- 
chend —  schwanken,  wenn  auch  im  allgemeinen  auf  die  Ausfüh- 
rung der  letzteren  Art  der  Athmung  mein  Augenmerk  gerichtet  war. 

Auch  aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  jedoch,  dass  auch  die 
zuerst  exspirirten,  den  obersten  Luftwegen  angehörenden  Antheile 
eines  Athemzuges  schon  beträchtliche  Kohlensäuremengen  auf- 
weisen. 

Bei  der  in  den  oben  mitgetheilten  Versuchen  gegebenen  An- 
ordnung konnte  die  Wasserfüllung  der  Röhre  Bedenken  erregen. 
Sie  complicirte  die  Ausathmung  etwas,  sie  setzte  dem  Exspirations- 
luftstrom  ein  gewisses  Hinderniss   entgegen   und  konnte  dadurch 
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verändernd  auf  die  Zusammensetzung  der  verschiedenen  Portionen 
der  Exspirationsluft  wirken.  Deshalb  wurde  in  einer  zweiten 
Gruppe  von  Versuchen  in  anderer  Weise  vorgegangen. 

In  diesen  wurde  —  ebenfalls  nach  Verschluss  der  Nase  — 
mittels  eines  Mundstücks  aus  einem  sehr  leicht  spielenden,  genau 
äquilibrirten  und  geaichten  kleinen  Gasometer  inspirirt  und  in  ein 
ebenso  solches  exspirirt.  Das  Exspirationsgasometer  und  die  Lei- 
tung zu  demselben  enthielt  einen  ziemlich  grossen,  mit  atmosphäri- 
scher Luft  gefüllten  „schädlichen  Raum"  (139  ccm),  der  also  zu 
dem  schädlichen  Raum  der  Athemwege  sich  addirte.  Trotzdem 
vermochten  selbst  schwache  Exspirationen,  wie  die  folgenden  Ver- 
suche ergeben,  der  Gasometerluft  nicht  unbeträchliche  Kohlensäure- 
mengen mitzutheilen. 

Tabelle  II. 


Grösse  der 


Inspir. 
ccm 


Exspir. 
ccm 


Gesammtgas- 

menge  im 
Expir.-Gas.ccm 


Gesammt- 

C02-menge 

ccm 


1)  267,72 

2)  169,078 

3)  297,24 

4)  ? 


201,45 
137,735 
160,55 
165,958 


340,45 
276,35 
299,55 
304,9 


5,38 
5,27 
5,3 
5,89 


%-Gehalt  der 

Expir.-Luft 

an  C02 


2,6 
2,63 
3,31 
3,54 


Endlich  verfuhr  ich  noch  auf  eine  ganz  einfache  Weise.  Ich 
liess  das  Versuchsindividuum  in  einen  calibrirten,  sich  in  ein  enges 
Rohr  verjüngenden  Cylinder  blasen,  der  in  einem  grösseren  Cylin- 
der  mit  saurem  Wasser  sich  befand  und  selbst  ganz  mit  solchen 
gefallt  war.  Ein  schädlicher  Raum  war  in  dem  Apparate  nicht 
vorhanden;  der  Mund  wurde  nach  einer  tieferen  oder  flacheren 
Inspiration  aus  der  Atmosphäre  an  das  Rohr  angesetzt  und  unter 
Hebung  des  Cylinders  in  denselben  exspirirt.  Die  Exspiration  ge- 
schah schnell,  aber  nicht  stoss weise  und  war  an  Umfang  wechselnd. 
Auch  s  o  ergab  sich,  dass  nur  extrem  kleine  Exspirationen  ein  Gas 
lieferten,  welches  kohlensäurearm  oder  kohlensäurefrei  war. 
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abelle  III. 

a)  Bei  normaler  Inspiration. 

Grösse  der 

Exspir. 

C08-Menge 
ccm 

%-Gehalt 
an  C0S 

ccm 

130,00 

2,91 

2,24 

74,91 

0,21 

0,273 

93,4 

0,9 

0,96 

143,81 

4,79 

3,32 

79,22 

0,72 

0,91 

b)  Bei  tiefer  Inspiration. 

57,2 

0,00 

— 

177,6 

3,05 

V 

122,2 

1,0 

.0,82 

72,0 

0,33 

0,46 

90,5 

0,4 

0,44 

164,1 

3,2 

1,94 

Alle  mitgetheilten  Versuche  zeigen,  dass  mit  Exspirationen 
Über  100  ccm  doch  schon  erhebliche  Kohlensänremengen  entleert 
werden.  Dabei  macht  natürlich  die  Tiefe  der  vorausgegangenen 
Inspiration  einen  Unterschied:  war  sie  gering,  wie  in  den  Ver- 
suchen unter  a,  wo  sie  der  normalen  Inspirationstiefe  entsprach, 
dann  liegt  die  Grenze  der  nur  minimale  Kohlensäuremengen  lie- 
fernden Exspirationen  unterhalb  75  ccm.  Ging  eine  abnorme  tiefe 
Inspiration  vorauf,  so  liegt  sie  etwas  höher. 

Natürlich  geben  diese  Zahlen  nur  einen  ungefähren  Anhalt; 
aber  auch  bei  einer  nur  oberflächlichen  Schätzung  des  schädlichen 
Luftraumes  ist  es  klar,  dass  sie  viel  zu  kleine  Werthe  dar- 
stellen und  würde  man  sie  einer  weiteren  Berechnung  zu  Grunde 
legen,  so  würde  man  zu  zu  hohen  alveolaren  Sauerstoffspannungs- 
werthen  kommen. 

Die  vergleichende  Betrachtung  aller  bisher  mitgetheilter 
Versuche  muss  zu  der  Anschauung  führen,  dass  auf  dem  hier  ein- 
geschlagenen Wege  der  Untersuchung  der  Athemluft  auf  ein  exak- 
tes Resultat  nicht  zu  hoffen  ist.  Je  nach  der  Art  der  Exspiration 
und  je  nach  der  Auffangung  der  Exspirationsluft  ist  entweder  — 
unter  ungünstigen  Bedingungen  —  eine  vollkommene  oder  fast 
vollkommene  Ausgleichung  der  Kohlensäure  durch  die  ganze  Masse 
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der  letzteren  zu  Stande  gekommen;  oder  der  Kohlensäuregehalt 
nimmt  progredient  bis  zu  den  ersten  Antheilen  hin  ab,  oder  unter 
besonders  günstigen  Bedingungen  sind  die  ersten  Antheile  noch 
frei  von  Kohlensäure. 

Dieses  Verhalten  deutet  darauf  hin,  dass  die  Hauptrolle  dabei 
die  mechanische  Durchmischung  der  verschiedenen  Luft- 
schichten spielt,  sowohl  beim  Auffangen  der  Proben,  wie  auch 
schon  im  Thoraxraum  selbst  beim  Beginn  des  Exspira- 
tion sstosse 8.  Dass  letzteres  angenommen  werden  muss,  geht 
aus  den  Versuchen  der  Tab.  II  in  Verbindung  mit  den  im  folgen- 
den mitzutheilenden  Berechnungen  hervor. 

Die  sonst  noch  für  den  Kohlensäuregehalt  des  aus  dem  Bron- 
chialbaum stammenden  Gases  etwa  in  Betracht  kommenden  Aus- 
gleichsvorgänge zwischen  dem  in  der  Schleimhaut  circulirenden 
Blute  und  der  Bronchialluft,  oder  die  Diffusionsvorgänge  zwischen 
der  Alveolarluft  und  den  oberen  Schichten  können  meiner  Ansicht 
nach  nur  eine  unterstützende  Rolle  spielen. 

Ich  möchte  übrigens  den  Hinweis  nicht  unterlassen,  dass  die 
Durchmiscbung  der  im  Thoraxraume  befindlichen  Luft  eine  gewisse 
physiologische  Bedeutung  hat.  Den  Luftwirbeln,  welche 
kohlensäurehaltige  Antheile  aus  der  Tiefe  nach  oben  führen,  stehen 
solche  gegenüber,  welche  sauerstoffreichere  Luft  den  unteren  Par- 
tieen  zuführen.  Dadurch  ist  ein  Hilfsmittel  gegeben  das  Absinken 
der  Sauerstoffspannung  der  Lungenluft  während  der  Exspiration  zu 
beschränken,  die  Lungenluft,  unabhängig  von  einer  Inspiration  etwas 
sauerstoffreicher  zu  machen. 

Da  ich  auf  Grund  der  mitgetheilten  Versuche  darauf  verzich- 
ten musste,  die  alveolare  Sauerstoffspannung  mit  Hilfe  der  experi- 
mentellen Feststellung  des  schädlichen  Raumes  der  Lunge  direkt 
zu  bestimmen,  versuchte  ich  auf  einem  Umwege  seine  Grösse  zu 
ermitteln  und  das  der  vorstehenden  Mittbeilung  zu  Grunde  lie- 
gende Zahlenmaterial  bot  eine  ausreichende  Grundlage  dazu. 

Bis  auf  einen  Cubikcentimenter  genau  kann  man  allerdings 
auch  so  denselben  nicht  berechnen,  aber  man  kann  eine  obere  und 
untere  Grenze  mit  ziemlicher  Genauigkeit  angeben  und,  was  die 
die  Hauptsache  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Frage,  derentwegen  mir 
die  Bestimmung  der  alveolaren  Sauerstoffspannung  wünschenswerth 
erschien,  die  Frage  nämlich,  bis  zu  welcher  untersten  Grenze 
der  Sauerstoffspannung  das  Lungencapillarblut  den  für  die  Lebens- 
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prozesse  noth wendigen  Sauerstoff  der  Alveolarluftfnoch  zu  entneh- 
men vermag  —  man  kann  diese  Grenze  bis  auf  wenige  mm  Hg 
exakt  angeben. 

Zunächst  die  obere  mögliche  Grenze  des  sog.  „schädlichen 
Raumes".  Sie  kann  bestimmt  werden,  aus  denjenigen  Versuchen, 
in  denen  infolge  sehr  flacher  Athmung  und  niedrigen  Barometer- 
druckes am  wenigsten  Sauerstoff  zu  den  Alveolen  drang.  —  Wie 
gross  kann  in  ihnen  der  schädliche  Baum  sein,  damit  die  O-Zufuhr 
noch  genüge  ?  Die  obere  Grenze,  die  er  in  ihnen  haben  kann, 
ist  damit  für  mein  Individuum  überhaupt  festgestellt. 

Zu  verwerthen  sind  hier  folgende  meiner  Versuche: 

1.  Athem tiefe  =  242  ccm;  Sauerstoffverbrauch  =  5,53  °/o »  Ba- 
rometerdruck =  569,07  mm  Hg. 

2.  Athemtiefe  =  292,6  ccm;  Sauerstoffverbrauch  =  6,73 %;  Ba- 
rometerdruck =  441,2  mm  Hg. 

3.  Athemtiefe  =  227,6  ccm ;  Sauerstoffverbrauch  =  5,81  % ;  Ba- 
rometerdruck =  579,89  mm  Hg. 

4.  Athemtiefe  =  274,5  ccm;  Sauerstoffverbrauch  =  6,84%;  Ba- 
rometerdruck =  437,85  mm  Hg. 

Nehmen  wir  einen  Cubikinhalt  des  schädlichen  Raumes  von 
200  ccm  an,  so  würde  in  Versuch  1  und  2  die  alveolare  Sauerstoff- 
spannung negativ  werden1).    Diese  Zahl  ist  also  unmöglich. 

Ebenso  unmöglich  ist  der  Werth  von  180  ccm.  In  Versuch  1 
würde  auch  bei  dieser  Annahme  die  Spannung  negativ  sein;  in 
Versuch  2  würde  sie  ca.  14  mm  Hg  betragen ;  in  Versuch  3  und  4 
wiederum  negativ  ausfallen. 

Nehmen  wir  160  ccm  an.  —  In  Versuch  2  würde  sich  ein 
Spannungswerth  von  ca.  26  mm  ergeben,  in  3  von  ca.  8mm,  in  4 
von  ca  19  mm.    Auch  dieser  Werth  ist  demnach  nicht  zulässig. 

Bei  einem  Inhalt  des  schädlichen  Raumes  von  150  ccm  er- 
giebt  Versuch  1  ca.  37  mm  Spannung,  Versuch  3  ca.  21mm,  Ver- 
such 4  ca.  25  mm. 

Die  alveolare  Sauerstoffspannung  liegt  demnach  bei  letzterer 
Annahme  in  Versuch  3  unter  der  durch  Wolffberg  festgestell- 
ten des  venösen  Blutes,   in  Versuch  4  an  deren  unterer  Grenze. 

Endlich    bei  140  ccm  schädlichen  Raumes  ist  die  Sauerstoff- 


1)  Vergl.  Anm.  am  Schloss. 
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Spannung  in  den  Alveolen  in  Versach  1  =  57,69 ;  in  Versach  2  = 
41,32;  in  Versach  3  =  52,80;  in  Versuch  4  =  34,19  mm  Hg. 

Wir  werden  sonach  schliessen  müssen:  Vom  physiologi- 
schen Standpunkte  aas  liegt  die  obere  mögliche  Grenze 
des  schädlichen  Raumes  zwischen  140  und  150  ccm. 

Wir  kommen  zur  Bestimmung  der  unteren  Grenze.  —  Zu 
dem  Zweck  gehen  wir  von  der  Betrachtung  derjenigen  Versuche 
aus,  in  denen  eine  möglichst  sauerstoffarme  Luft  bei  möglichst 
tiefer  Athmung  inspirirt,  und  in  denen  nach  dem  Verhalten  des 
respiratorischen  Quotienten  die  Sauerstoffaufnahme  noch  genügend 
war. 

Hier  kommen  folgende  zwei  Versuche  in  Betracht: 

1.  Athemtiefe  =  809,2  ccm;  Sauerstoffverbrauch  =  1,757  %  » 
Prozentgehalt  der  Inspirationsluft  an  0=  8,25 %. 

2.  Athemtiefe  =  972,0  ccm;  Sauerstoffverbrauch  =  1,01  °/o; 
Prozentgehalt  der  Inspirationsluft  an  0  =  7,32%. 

Im  ersteren  lag  die  alveolare  Sauerstoffspannung  für  einen 
Sauerstoffgehalt  der  Inspirationsluft  von  8,25%  und  einer  Athem- 
tiefe von  809  ccm  bei  42  mm  Hg  =  5,53  %  Atmosphärendruck. 
Im  zweiten  war  die  Alveolarsauerstoffspannung  43,41  mm  Hg  = 
5,72%,  der  Sauerstoffgehalt  der  inspirirten  Luft =7,32%,  die  Athem- 
tiefe =  972  ccm.  Der  schädliche  Raum  ist  zu  140  ccm  ange- 
nommen. 

Bei  der  kolossalen  Athemtiefe  in  diesen  Versuchen  macht  es 
relativ  wenig  aus,  ob  wir  die  Grösse  des  schädlichen  Raumes  zu 
140  ccm  annehmen,  oder  nur  zu  100  oder  70  ccm  oder  sie  gar  gleich 
Null  setzen.  Machen  wir  die  letztere,  ungünstigste  und  sicher  falsche 
Annahme,  dass  nämlich  ein  eigentlicher  schädlicher  Raum  nicht 
existirt,  mit  anderen  Worten,  dass  die  alveolare  Sauerstoffspannung 
gleich  der  der  Exspirationsluft  ist,  so  würde  sie  in  Versuch  1 :  52  mm 
betragen,  statt  der  oben  berechneten  42  mm,  und  in  Versuch  2:47  mm 
anstatt  43  mm  Hg. 

Bei  70  ccm  schädlichen  Raumes,  einem  auch  noch  zu  niedrigen 
Werth,  liegt  die  alveolare  Sauerstoffspannung  in  Versuch  50  bei  48  mm, 
in  Versuch  55  bei  44  mm  Hg.  Bei  100  ccm,  einer  der  wahren  Grösse 
des  schädlichen  Raumes  schon  nahe  kommenden  Zahl,  berechnet 
sich  die  Sauerstoffspannung  zu  47  mm  und  43  mm. 

Andererseits  erhält  man,  wenn  man  160  ccm,  eine  Grösse 
welche  nach  dem  Ergebniss  der  oben  mitgetheilten  Versuche  den 

B.  Pflöger,  Archiv  f.  Physiologie.   Bd.  58.  29 
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zulässigen  Cubicinhalt  bereits  überschreitet,  als  schädlichen  Raum 
annimmt,  in  Versuch  1  immer  noch  eine  Spannnng  von  ca  46  mm, 
i  in  Versuch  2  von  ca  43  mm  Hg. 

Es  geht  aus  diesen  Zahlen  hervor,  dass  diegesuchte  Grösse 
der  geringsten  zu  erreichenden  Alveolarsauerstoffspan- 
nung  bei  Annahme  jeder  überhaupt  noch  möglichen  Grösse 
des  schädlichen  Raumes  in  diesen  Versuchen  um  nur  we- 
nige mm  Hg  differirt.  Wir  können  auf  Grund  der  eben  mitge- 
tbeilten  Zahlenwerthe  diesen  Minimalwerth  mit  ziemlicher  Sicherheit 
berechnen,  selbst  ohne  exakte  Eenntniss  von  der  Grösse  des  schäd- 
lichen Raumes  zu  haben. 

Wir  können  sagen,  dass  bis  zu  einer  Spannung  des 
alveolaren  Sauerstoffs  von  40  bis  45  mm  Zfydas  Blut  bei 
Körperruhe  noch  den  notwendigen  Bedarf  daran  zu 
entnehmen  vermag.  Diese  Zahl  bleibt  bestehen  selbst  bei  un- 
günstigster Schätzung  des  schädlichen  Raumes  einmal  auf  160  ccm, 
ein  anderes  mal  auf  nur  70  ccm. 

Wenn  aber  in  diesen  Versuchen  mit  sehr  tiefer  Athmung  das 
Blut  sich  bei  ungefähr  45  mm  Hg  Sauerstoffdruck  noch  genügend 
mit  Sauerstoff  zu  sättigen  vermag,  so  muss  es  dies  auch  —  ich  sehe 
wenigstens  keinen  Faktor,  der  dem  entgegenstände  —  in  jenen 
Versuchen  mit  flacher  Athmung  im  bis  an  die  Grenze  des  Er- 
träglichen luftverdünnten  Räume  thun,  in  jenen  Versuchen,  die  ich 
oben  zur  Berechnung  der  oberen  Grenze  des  schädlichen  Raumes 
\  verwerthet  habe. 

Auch  in  diesen  Versuchen,  in  denen  die  Sauerstoffaufnahme 
bereits  unzureichend  wurde,  werden  wir  demnach  eine  höhere 
Spannung  als  45  mm  Hg  nicht  statuiren  dürfen  und  können  nun 
von  dieser  Zahl  ausgehend  berechnen,  wie  klein  in  ihnen  der 
schädliche  Raum  werden  darf,  damit  die  alveolare  Sauerstoffspan- 
nung die  Höhe  von  45  mm  Hg  nicht  übersteigt. 

Legen  wir  einen  Werth  von  70  ccm  für  den  schädlichen  Raum 
zu  Grunde,  so  ist  die  alveolare  Sauerstoffspannung  in  dem  bereits 
oben  für  die  Betrachtung  verwerteten  Versuch  2  ca.  53  mm,  in 
Versuch  4  ca.  51  mm  Hg. 

Die  Zahlen  liegen  noch  abnorm  hoch.  Sie  erniedrigen  sich 
auf  die  Höhe  des  aus  den  vorigen  Versuchen  festgestellten  Werthes, 
wenn  man  den  schädlichen  Raum  =  100  ccm  setzt.    Dann  beträgt 
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die  Sauerstoffspannung  in  den  Alveolen  in  Versuch  2  ca  47  mm,  in 
Vers.  4  ca.  44  mm. 

Der  Schi uss  wird  demnach  berechtigt  sein,  dass  die  untere 
Grenze  des  schädlichen  Ra  umes  ungefähr  bei  100  ccm  ge- 
setzt werden  kann. 

Der  schädliche  Raum  liegt  sonach  bei  meinem  Ver- 
suchsindividuum oberhalb  100  ccm  und  unterhalb  150  ccm. 

Ich  habe  meinen  Berechnungen  den  Werth  von  140  ccm  zu 
Grunde  gelegt.  Die  Werthe,  die  sich  daraus  berechneten,  sind  als 
Minimalwerthe  zu  betrachten,  die  aber  speciell  in  den  für  die 
vorige  Abhandlung  wichtigsten  Versuchen  zurAusmittelungder 
unteren  Grenze  der  A  1  veolarsauer stoff Spannung 
auch  bei  der  Zugrundelegung  von  nur  100  ccm  sich 
nicht  wesentlich  erhöhen  würden. 

Durch  Combination  verschiedener  der  vorstehenden  Mittheilung 
zu  Grunde  liegender  Versuche  habe  ich  so  erstens  den  physiologisch 
in  Betracht  kommenden  schädlichen  Raum  innerhalb  ziemlich  enger 
Grenzen  bestimmen,  sodann  aber  unabhängig  davon  die  für 
mein  Versuchsindividuum  zu  erreichende  niedrigste  Alveolarsauer- 
stoffspannung  feststellen  können. 

Dieser  letzte  und  für  die  in  obiger  Abhandlung  ventilirten 
Fragen  wichtigste  Werth  ist  bis  auf  wenige  mm  genau  be- 
stimmt, während  die  Berechnung  der  übrigen  Alveolarsauerstoff- 
spannungen  mit  Hilfe  der  Grösse  des  schädlichen  Raumes  in  etwas 
weiteren  Grenzen  schwankende  Zahlen  ergiebt. 

Anm.  Als  Erläuterung  für  die  Berechnung  der  A  lveolar  säuerst  off- 
spann ung  gebe  ich  folgende  zwei  Beispiele. 

In  dem  S.  424  sub  2  angeführten  Versuche  sei  als  schädlicher  Raum 
angenommen: 

1)  200  ccm.    Dann  gelangen  in  die  Alveolen  92,6  ccm  mit  19,38  ccm  O. 

292x6  7S 
Dies  reicht  nicht  aus  um  den  Verbrauch  von — - =  19,68  ccm    zu 

JIUU 

decken.    Die  alveolare  O-Spannung  würde  demnach  negativ  werden. 

2)  160  ccm.    Gebraucht   wie   ad  1:19,68  ccm.    —   In  die  Alveolen  ge- 

20  93 
langen  292-160  =  132  x  ~-^-  ccm  O,  d.  h.  27,63  ccm.   Davon  ab  als  Ver- 
brauch 19,68  ccm,  bleiben  7,95  ccm  O  in  132  ccm  Alveolarluft,  d.  sind  6,0  % 
O.    —   Die  Barometerspannung  ist:  441,2  mm  Hg,   also  die  Spannung  dieser 
6  %  =  26,46  mm  Hg  resp.  3,4  °/0  einer  Atmosphäre. 
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(Aus  dem  thierphy Biologischen  Institut  der  König],  landwirtschaftlichen 

Hochschule  zu  Berlin.) 

Untersuchungen   über   die  Alkalescenz   des  Blutes 
und  ßpeciell  die  Einwirkung  der  Kohlensäure  darauf. 

Von 
Professor  Dr.  €.  Lehmann* 


Auf  Anregung  von  Herrn  Professor  Z  u  n  t  z  unternahm  ich  vor 
einer  Reihe  von  Jahren  in  dessen  thierpbysiologischem  Institut  der 
Berliner  landwirtschaftlichen  Hochschule  Untersuchungen  der  Blut- 
alkalescenz,  welche  eine  Fortsetzung  seiner  früheren  Arbeiten  über 
das  gleiche  Thema  bilden  sollten.  Mannigfache,  durch  äussere 
Umstände  herbeigeführte  Unterbrechungen  hatten  mich  hierbei  auf- 
gehalten und  schliesslich  verhindert,  den  ursprünglich  ins  Auge  ge- 
fassten  Abscbluss  der  Arbeiten  durchzuführen. 

Das  experimentelle  Material  liegt  also  bereits  seit  langer  Zeit 
vor.  Inzwischen  sind  eine  Reihe  von  Publicationen  über  die  glei- 
chen resp.  verwandte  Fragen  erschienen,  ebenso  sind  in  letzter 
Zeit  solche  Untersuchungen  in  dem  nämlichen  Institut  in  Angriff 
genommen  resp.  vollendet,  so  dass  ich  mich  doch  entschliessen  will, 
wenigstens  kurz  über  die  von  mir  gefundenen  Thatsachen  zu  be- 
richten. Da  dieselben  immer  noch  einiges  Neue  bieten,  hoffe  ich, 
dass  sie  trotz  der  mir  wohl  bewussten  Lücken  einiges  Interesse 
beanspruchen  dürfen. 

Herr  Zuntz1)  hatte  gefunden,  dass  defibrinirtes  Blut  mit  Koh- 
lensäure behandelt  und  dann  durch  Sedimentirung  in  Cruor  und 
Serum  geschieden,  eine  andere,  durch  Titriren  nachweisbare  Ver- 
theilung  der  Alkalescenz  zwischen  diesen  beiden  Komponenten  er- 
kennen lässt,  als  dasselbe  Blut,  welches  nicht  der  Einwirkung  von 
Kohlensäure  ausgesetzt  war.  Stets  war  durch  die  Kohlensäure 
das  Serum  reicher,  der  Cruor  ärmer  an  alkalischen  Affinitäten  ge- 
macht worden. 


1)  S.  Hermann,  Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  4.  Abth.  2.  S.  78. 
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Es  lag  nahe,  als  Ursache  dieser  Erscheinung  eine  Ueberwan- 
derang  alkalischer  Aschenbestandtheile  von  den  Blutkörpern  in  das 
Serum  zu  vermuthen.  Bekanntlich  ist  das  Hämoglobin  eine 
schwache  Säure,  treibt  es  doch  im  Yacuum  aus  kohlensaurem 
Alkali  die  Kohlensäure  aus  (Pflüger,  Preyer).  Durch  Massen- 
wirkung in  das  Blut  geleiteter  Kohlensäure  könnte  sehr  leicht  vorher 
vorhandenes  hämoglobinsaures  Alkali  in  kohlensaures  übergeführt 
und  dadurch  zum  Uebertritt  ins  Serum  gezwungen  werden.  Die 
Prüfung  dieser  Vermuthung  konnte  nur  durch  Aschenanalysen  er- 
folgen und  habe  ich  zu  diesem  Zweck  fünf  Versuchsreihen  mit  de- 
fibrinirtem  Pferdeblut  angestellt,  welche  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  die  eben  bemerkte  Vermuthung  bestätigten. 

Bei  allen  Versuchen  wurde  im  Wesentlichen  wie  folgt  ver- 
fahren. 

Das  frisch  der  Ader  entnommene  Blut  wurde  durch  Schlagen 
defibrinirt  und  dann  sofort  nach  gutem  Durchschütteln  in  zwei  an- 
nähernd gleichen  Partien  auf  hohe  Cylinder  vertbeilt.  Die  ver- 
wendete Menge  betrug  0,8  — 1,5  1  für  jede  Portion. 

Durch  den  einen  Cylinder  wurde  mit  Hülfe  der  Wasserstrahl- 
pumpe ein  lebhafter  Strom  atmosphärischer  Luft,  durch  den  andern 
ein  solcher  von  sorgfältig  gereinigter  Kohlensäure  bei  Zimmertem- 
peratur geleitet.  Die  Dauer  der  Gasbehandlung  betrug  mindestens 
eine  Stunde,  so  dass  ich  vollständig  der  Sättigung  mit  den  be- 
treffenden Gasen  sicher  sein  konnte.  Die  Cylinder  blieben  nun 
gut  verstopft  im  Eisschrank  etwa  24  Stunden  zur  Sedimentirung 
stehen  und  dann  konnte  zur  Trennung  des  Serums  vom  Cruor  durch 
Abhebern  geschritten  werden.  In  den  graduirten  Cylindern  waren 
die  Volumina  von  Cruor  und  Serum  ohne  Weiteres  ablesbar.  Das 
mit  Luft  bebandelte  Blut  schied  stets  etwas  reichlicher  Serum  ab. 

Die  vier  Portionen  wurden  bei  den  ersten  drei  Versuchsreihen 
mit  dem  zehnfachen  Wasser  verdünnt,  das  Eiweiss  durch  Kochen  mit 
Essigsäure  und  meist  auch  essigsaurem  Eisen  gefällt,  die  Fil- 
trate  eingedampft,  der  Niederschlag  und  Filtratrückstand  für  sich 
verascht  und  in  der  Asche  nach  den  üblichen  Methoden  Kalk,  Mag- 
nesia, Natrium  und  Kalium  bestimmt. 

Die  hierbei  gewonnenen  Zahlen  lehrten  einmal,  dass  die 
Differenzen  in  dem  Gehalt  an  alkalischen  Erden  sehr  gering  waren, 
demnach  ihr  Antheil  an  der  Verschiebung  der  Alkalescenz  vernach- 
lässigt werden  kann,   zweitens,   dass  es  auch  kein  Interresse  ge- 
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währt,  den  Aschengehalt  der  Eiweissniederschläge  gesondert  von 
dem  der  Filtrate  zu  bestimmen.  Endlich  drängte  sich  die  Ver- 
muthung  auf,  dass  das  Chlor  bei  der  Wanderung  der  Affinitäten 
mit  beteiligt  sei. 

Deswegen  wurden  noch  zwei  Analysenreihen  durchgeführt,  in 
denen  die  getrennten  Blutportionen  ohne  vorhergehende  Fällung 
unter  reichlichem  Barytzusatz  verascht  und  in  den  Aschen  nur 
Kali  udd  Natron  und  daneben  Chor  bestimmt  wurden. 

Die  Ergebnisse  dieser  Aschenanalysen  sind  in  Tabelle  I  zu- 
sammengestellt, zu  deren  Erklärung  noch  Folgendes  angeführt  sei. 

In  den  Reihen  II  und  III  war  die  Trennung  des  Serums 
vom  Gruor  für  jede  Portion  möglichst  vollständig  durchgeführt 
worden.  Demnach  wurde  das  O-Blut,  wie  die  mit  Luft  behandelte 
Blutportion  weiterhin  kurz  genannt  werden  soll,  in  eine  prozentisch 
grössere  Serum-  und  kleinere  Gruormenge  zerlegt  als  das  C02- 
Blut.  Um  nun  die  analytischen  Resultate  exakt  vergleichbar  zu 
machen,  mussten  dem  O-Cruor  die  Aschenbestandtheile  von  so  viel 
seines  Serums  zugerechnet  werden,  als  das  C02-Blut  weniger  Serum 
abgeschieden  hatte;  beide  Portionen  wurden  hiernach  in  procentisch 
gleiche  Volumina,  nämlich  reines  Serum  und  ein  Körper-Serum- 
Gemisch,  eben  den  Cruor,  zerlegt. 

In  Reihe  I,  IV  und  V  wurde  von  vornherein  vom  O-Blut  nur 
so  viel  Serum,  wie  das  C02-Blut  geliefert  hatte,  abgehoben  und  der 
Körperbrei  mit  dem  Rest  des  Serums  gemischt  zur  Analyse  ver- 
wandt. 

Für  Vergleichbarkeit  der  verschiedenen  Analysenreihen  sind 
die  Aschengehalte  auf  1000  cem  ursprüngliches  Blut  berechnet, 
daneben  ist  angegeben,  in  welchem  Verhältniss  diese  1000  cem  in 
Gruor  und  Serum  zerlegt  wurden.  Die  Alkalien  sind  als  Chloride 
angeführt.  In  den  letzten  Stäben  sind  aus  diesen  Zahlen  die  Milli- 
gramm-Aequivalente  abgeleitet. 

Betrachtet  man  die  Zahlen  der  ersten  Analysenreihe,  so  er- 
kennt man,  dass  sie  eine  Einwirkung  der  C02  auf  die  Vertheilung 
der  Alkalien  in  dem  erwarteten  Sinne  nachweisen.  Die  für  Kali 
und  Natron  gefundenen  Zahlen,  dividirt  durch  ihre  respectiven 
Aequivalentgewichte  zeigen,  dass  das  C02-Serum  um  8  Alkali- 
Milligramm-äquivalente,  reicher,  das  zugehörige  Gruor  um  4,3  Milli- 
gramni-Aequivalente  ärmer  geworden  ist. 

Selbstverständlich  hätte  die  Zunahme  des  einen  Blutbestand- 
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Tabelle  I. 


In  1000  ccm  Blut  waren  enthalten 

0 

Behandelt  mit 

!co2 

o  |co2 

0    |C02 

0  |coa 

0  |co2 

0 

C09 

A3 

Milli- 

Milli- 

Aleales- 

« 

ccm 

CINa 

mgr  |  mgr 

C1K 

mgr  |  mgr 

Cl 
mgr  mgr 

gramm 

Aequiva- 

lente 

Alkali 

gramm 

Aequiva- 

lente 

Chlor 

cenz 
in  Milli- 
gramm 
Aequiva- 
lenten 

I 

Serum  630 
Cruor  370 

485(5 
1163 

5326 
942 

243 

1819 

237 

1777 

? 

? 

? 

? 

86,3 
44,3 

94,3 
40,0 

? 
? 

? 
? 

— 

II 

Serum  480 
Cruor  520 

3740 
1353 

3942 
1136 

180 
3101 

196 
3195 

9 

V 

? 
? 

66,4 
65,1 

70,0 
62,3 

? 
? 

? 
? 

— 

III 

Serum  526 
Cruor  474 

4169 
1425 

4545 

984 

137 

2678 

139 
2823 

? 
? 

? 

? 

89,6 
60,3 

96,4 
54,7 

— 

— 



— 

IV 

Serum  460 
Cruor  540 

3692 
1323 

3871 
1144 

187 
3117 

179 
3125 

998 
877 

989 

886 

65,6 
64,5 

68,6 
61,5 

28,1 
24,7 

27,9 
24,9 

37,5 
39,7 

40,7 
36,5 

V 

Serum  498 
Cruor  502 

4177 
1957 

4419 
1751 

97 
2564 

143 

2510 

1937 
1021 

1639 
1324 

72,7 
67,9 

77,5 
63,6 

54,6 

28,8 

46,2 
37,5 

18,1 
39,1 

31,3 
26,3 

theils  der  Abnahme  des  anderen,  wären  keine  Analysenverluste 
vorgekommen,  entsprechen  müssen.  Leider  waren  dieselben  nicht 
za  vermeiden,  da  es  sich  einmal  um  überhaupt  geringe  Mengen 
zu  bestimmender  Aschenbestandtheile  handelte  und  zweitens  die 
Endzahlen  aus  der  Addition  von  acht  Einzelbestimmungen  hervor- 
gehen. 

Nimmt  man  nun  selbst  die  höhere  im  Serum  gefundene  Diffe- 
renz der  Alkalescenz  als  die  richtige  an,  so  erscheint  sie  doch 
noch  zu  klein  gegenüber  den  Differenzen,  welche  durch  die  früheren 
Versuche  mit  Titrirung  bestimmt  worden  waren. 

Ans  diesem  Grunde  wurde  bei  den  Widerholungen  der  Unter- 
suchung zugleich  eine  Titrirung  der  frischen  Cruor-  und  Serum- 
portionen vorgenommen. 

Ueber  diese  Titrirung  soll  gleich  nachher  berichtet  werden ; 
aus  den  weiteren  Zahlen  der  Tabelle  I  geht  aber  hervor,  dass  obige 
höhere  Zahl  wahrscheinlich  die  fehlerhaftere  ist.  In  Analyse  II  be- 
trägt der  Unterschied  in  Milligramm- Alkali- Aequivalenten  nur  3,65 
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resp.  2,8,   in  Analyse  III  allerdings  6,78  resp.  4,40,   später  noch 
weniger. 

Berücksichtigt  man  nun  ferner  noch  den  Chlorgehalt  des 
Blutes,  wie  das  in  Reihe  IV  und  V  geschehen  ist,  so  wird  freilich 
erkannt,  das  derselbe  die  Alkalescenz  des  C02  Serums  auch  erhöht. 
Es  findet  durch  die  Einwirkung  des  C02  eine  Wanderung  des  Chlors 
aus  dem  Serum  in  die  Körper  statt.  Beiläufig  bemerkt,  eine  That- 
sache,  die  inzwischen  auch  durch  Hamburger1)  gefunden  worden 
ist.  Die  Grösse  der  Ueberwanderung  des  Chlors  ist  allerdings  sehr 
verschieden  in  Reihe  IV  und  V.  In  ersterer  beträgt  sie  nur  0,253 
Milligramm- Aequivalente,  in  letzterer  dagegen  8,394  resp.  8,54.  Es 
darf  aber  nicht  verschwiegen  werden,  dass  die  eine  Chlor-  und 
Alkalibestimmung  in  Reihe  IV  verloren  gegangen  ist,  so  dass  die 
Kontrole  der  Genauigkeit  fehlt. 

Allein  selbst  unter  Veranschlagung  dieser  Chlorwanderung 
Weist  die  Ascbenanalyse  eine  noch  zu  geringe  Veränderung  der 
alkalischen  Affinitäten  durch  die  unorganischen  Bestandteile  auf; 
bei  Reihe  IV  nur  3,21,  bei  Reihe  V  freilich  13,158  resp.  12,774,  je 
nachdem  man  vom  Serum  oder  den  Körpern  ausgeht.  In  Tabelle  II 
finden  sich  die  Zahlen  der  in  den  Reihen  II  bis  V  parallel  mit  der 
Aschenanalyse  vorgenommenen  Titrirungen. 

Tabelle  II. 


Alkali-Milligramm- 
Aequivalente 

Ueberwanderung  durch  die 
C02-Behandlung :  bestimmt 

Reihe 

ccm 

im 
O-Blut 

im 
C02-Blut 

durch 
Titriren 

durch  die 
Aschen- 
analyse 

II 
III 

480  Serum 
520  Cruor 

526  Serum 
474  Cruor 

14,9 
65,2 

17,9 
58,9 

28,8 
52,0 

31,5 

46,8 

13,9 
13,2 

13,6 
12,1 

3,65    )  «| 

*»  llsg 

6,78       j^S 
4,40   J  Sa 

IV 

460  Serum 
540  Cruor 

11,8 
71,9 

24,7 
60,6 

12,9 
11,3 

3,21 
3,21 

V 

497,5  Serum 
502,5  Cruor 

17,4 
135,7 

38,6 
113,1 

21,2 
22,6 

13,16 
12,77 

1)   Hamburger:    Diflerence  entre  la  Constitution  du  sang  veneux  et 
du  sang  arteriel.  —  Arch.  d.  physiol.  V  2  p.  332. 


Unters,  üb.  d.  Alkalescenz  d.  Blutes  u.spez.  d.  Ein  wirk.  d.  Kohlensäure  darauf.  433 

Bemerkt  sei  zu  den  Titrationen,  dass  je  20  ccm  der  Serum- 
resp.  Cruorportionen  mit  concentrirter  schwefelsaurer  Natronlösung 
vermischt  und  dann  mit  Vio  Normal-Weinsäure  so  lange  versetzt 
wurden,  bis  ein  Tropfen  auf  empfindlichem  Lackmuspapir  eine 
dauernde  deutliche  Röthung  hervorbrachte. 

Wie  aus  dem  dritten  Stabe  der  Tabelle  II  zu  ersehen,  war 
die  durch  C02-Bebandlung  hervorgerufene  und  durch  Titriren  be- 
stimmte Alkalescenz-Aenderung  der  hier  untersuchten  Blutproben 
nicht  geringer  als   in  früheren  Untersuchungen  gefunden  wurde. 

Ein  Vergleich  mit  dem  vierten  Stabe  zeigt  aber,  dass  eben 
durch  die  Wanderung  der  Aschenbestandtheile  jene  durch  Titriren 
bestimmte  Alkalescenzänderung  entfernt  nicht  vollständig,  sondern 
in  Maximo  nur  zu  etwa  55%  meist  aber  erheblich  weniger,  erklärt 
werden  kann. 

Diese  Differenzen  sind  so  gross,  dass  sie  die  Grenzen  der 
analytischen  Fehler,  welche  mit  den  Bestimmungsmethoden  ver- 
bunden sind,  bei  Weitem  tiberschreiten.  Wie  eben  bereits  bemerkt, 
setzen  sich  die  Zahlen  über  den  Aschengehalt  der  Blutproben  aus 
einer  Reibe  von  Einzelbestimmungen  zusammen,  so  dass  sich  hier 
eventuelle  Fehler  bei  den  absolut  geringen  Quantitäten  von  Mineral- 
stoffen, die  zur  Wägung  gelangten,  leicht  —  procentisch  berechnet  — 
in  erheblichem  Grade  summiren  können.  Deswegen  würden  auch 
die  Befunde  der  Aequivalent- Wanderung  bei  Serum  und  Cruor  ge- 
sondert angefahrt,  da  eben  die  theoretisch  zu  fordernde  absolute 
Uebereinstimmung  fehlt.  Der  Grad  des  Mangels  der  letzteren 
beweist  aber,  dass  die  Fehler  hier  keinesfalls  den  oben  gezogenen 
Schluss  zu  erschüttern  vermögen. 

Dann  wäre  daran  zu  denken,  dass  die  Titrirmethode  keine 
ganz  genaue  Bestimmung  der  Alkalescenz  verstattet  und  schon  von 
mehreren  Seiten  gegen  sie  schwere  Einwände  erhoben  worden  sind. 

Besonders  Maly  hat  betont,  dass  die  Art  des  beim  Titriren 
gewählten  Indikators  eine  grosse  Rolle  spielt.  Er  fand  z.  B.,  dass 
die  Alkalescenz  des  Blutes,  durch  seine  Reaction  auf  PhenolphtaleYn 
bestimmt,  stets  viel  niedriger  erscheint  als  wenn  man  Lackmus  ge- 
braucht. Es  könnte  daher  jemand  daran  denken,  dass  bei  Wahl 
des  ersteren  Indicators  bei  obigen  Untersuchungen  eine  bessere 
Uebereinstimmung  zwischen  Titrirung  und  Aschenanalyse  rück- 
sichtlich der  Einwirkung  der  Kohlensäure  auf  Blut  gefunden 
worden    wäre.      Nebendem    hob    Maly    hervordass    bei    einer 


434  G.  Lehmann: 

rein  stöchiometrischen  Auffassung  von  Alkalescenz  resp.  Acidität, 
d.  h.  einer  einfachen  Zählung  alkalischer  resp.  saurer  Affinitäten, 
im  natürlichen  Blut  stets  die  letzteren  überwiegen,  thatsächlich  i  n 
diesem  Sinne  fast  alle  thierischen  Flüssigkeiten  als  sauer  ange- 
sehen werden  müssen.  Die  Reaction  auf  Farbstoffe  wäre  demnach 
gleichsam  ein  Accidenz,  .verschieden  je  nach  der  Natur  des  Farb- 
stoffs und  ohne  tiefere  Bedeutung  für  die  rein  chemische  Auffassung 
als  sauer  oder  basisch  von  complicirten  Körpergemischen,  in  denen 
unzählige  verschieden  starke  basische  und  saure  Affinitäten  vor- 
handen sind. 

Es  mag  hier  davon  abgesehen  werden,  genauer  und  kritisch 
auf  diese  Maly'sche  Auffassung  einzugehen.  Nur  die  Bemerkung 
sei  verstattet,  dass  wenn  die  Wahl  des  Indikators  beim  Titriren, 
rücksichtlich  der  absoluten  Werthe,  die  man  erhält,  nicht  irrelevant 
ist,  Schlüsse  aus  vergleichenden  Bestimmungen  dadurch  nicht  alte- 
rirt  zu  werden  brauchen.  Dann  dürfte  die  rein  stöcbiometriscbe 
Bestimmung  saurer  oder  alkalischer  Affinitäten  in  thierischen 
Flüssigkeiten  nicht  allein  für  die  Lösung  physiologischer  Fragen 
von  Bedeutung  sein.  Es  ist  durchaus  für  die  Umsetzungen  in 
Körpergemiscben  nicht  gleichgültig,  ob  die  darin  vorkommenden 
alkalischen  Affinitäten  sog.  starke  oder  schwache  sind.  Grade  in 
neuerer  Zeit  liegen  eine  grosse  Zahl  wichtiger  Arbeiten  der  physi- 
calischen  Chemiker  über  die  Affinitäts-Coefficienten  vor,  welche 
ein  genaues  Mass  für  die  Stärke  der  Alkalien  und  Säuren  er- 
mitteln sollen.  Das  Vielfache  alkalischer  Affinitäten  einer  schwachen 
Base  kann  keine  oder  geringere  Umsetzungen  in  anderen  Körpern 
hervorrufen,  als  wenige  Moleküle  einer  stärkeren  Base.  Es  muss 
daher  entscheidend  für  den  Ablauf  vieler  chemischer  Prozesse  inner- 
halb des  Körpers  sein,  ob  die  sauren  und  basichen  Affinitäten  des 
Blutes  sich  derart  balanciren,  dass  als  Resultante  der  entgegenge- 
setzten Kräfte  die  Zerlegung  des  Salzes  der  schwachen  Lackmus- 
säure —  eine  Rothfärbung  —  oder  die  Bindung  derselben  —  eine 
Blaufärbung  erfolgt.  — 

Wichtig  muss  ferner  sein,  diese  Affinitäten  grade  in  den  fixen 
Bestandth eilen  zu  bestimmen,  d.  h.  von  der  Kohlensäure  abzu- 
sehen, da  der  Organismus  im  Stande  ist,  je  nach  Bedürfniss  durch 
einige  tiefere  Athemzüge  oder  etwas  schnelleren  Pulsschlag  mehr 
oder  weniger  dieser  Säure  sofort  zu  entfernen,  während  er  der 
Einwirkung  der  ersteren  längere  Zeit  unterworfen  bleibt. 
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Die  Bestimmung  der  Lackmusreaktion  des  Blutes  behält  daher 
ihre  Bedeutung,  wenn  auch  die  Verwerthung  der  Befunde  zu  Schlüs- 
sen über  physiologische  Fragen  unzweifelhaft  mancherlei  Schwierig- 
keiten begegnet  und  entfernt  nicht  so  einfach  ist,  wie  bei  der  Ti- 
trirung  einer  der  bekannten,  stärkeren  anorganichen  Säuren  oder 
Basen.  Auf  alle  Fälle  zeigen  obige  Zahlen,  wie  auch  die  von 
Zuntz  u.  A.  früher  veröffentlichten  Versuche  über  Titrirnng  des 
Blutes,  dass  die  Fehlergrenzen  der  immerhin  etwas  roh  zu  nennen- 
den Methode  doch  lange  nicht  so  gross  sind,  um  den  Scbluss  aus  den 
mitgeteilten  Versuchen  zweifelhaft  erscheinen  zu  lassen,  nämlich, 
dass  durch  die  Einwirkung  der  Kohlensäure  auf  das  Blut  eine  stär- 
kere Wanderung  alkalischer  Affinitäten  von  den  Körpern  in  das  Se- 
rum inducirt  wird  als  durch  Uebertritt  an  Aschenbestand theilen  er- 
klärt werden  kann. 

Immerhin  musste  es  mir  im  Hinblick  auf  die  verschiedenen 
Ansichten  über  den  Werth  der  Bluttitrirung  mit  Lackmus  als  Indi- 
cator,  wttnschenswerth  erscheinen,  die  gewonnenen  Resultate  noch 
auf  anderem  Wege  zu  controliren.  Ich  dachte  an  eine  Wiederho- 
lung der  Titrirungen  mit  verschiedenen  Indikatoren,  welche  Farb- 
stoffsäuren resp.  -basen  von  bekannten  relativen  Stärken  sind. 
Möglich  wäre  es,  dass  bei  Anwendung  von  z.  B.  schwächeren  Farb- 
stoffsäuren, gewisse  alkalische  Affinitäten  überhaupt  in  ihrer  Wir- 
kung ausgeschaltet  würden,  und  dann  durch  Vergleich  der  ver- 
schiedenen Versuchsreihen,  nicht  nur  obiger  Schluss  einer  erneuten 
Prüfung  unterworfen,  sondern  vielleicht  noch  eine  vertiefte  Kennt- 
niss  über  die  Art  der  Alkalescenzänderung  erworben  werden  könnte. 
So  gelingt  es  z.  B.  die  Säure  in  der  Milch  mit  PhenolphtaleKn  zu 
titriren,  da  auf  letzteren  Farbstoff  die  dort  enthaltenen  zwei  basi- 
schen phosphorsauren  Alkalien  nicht  einwirken,  während  sie  Lack- 
mus schwach  bläuen.  Zugleich  wäre  dem  freilich  durch  keine 
Thatsache  gestützten  Einwände  ganz  begegnet,  dass  noch  unbekannte 
chemische  Verwandtschaften  des  Indicators  mit  irgend  welchen  Blut- 
bestandtheilen,  welche  gar  nichts  mit  Alkalescenz  resp.  Acidität  zu 
thun  haben,  das  Titrirresultat  beeinflussten. 

Leider  kannte  ich  keine  genau  abgestufte  Scala  der  Stärke 
verschiedener  Farbstoffsäuren  etc.,  die,  als  Indicatoren  verwendet, 
in  angedeuteter  Richtung  ein  werthvolles  Versuchsresultat  versprä- 
chen. Ich  beschloss  daher  die  Gontrole  noch  nach  einer  anderen 
Methode   durchzuführen,   die   ebenfalls  schon  von  anderen  Seiten 
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(L.  Meyer,  Fern  et  u.  A.)  empfohlen  wurde  und  ttberdem  noch 
ein  besonderes  physiologisches  Interesse  besitzt,  —  nämlich  die 
Prüfung  der  Alkalescenz  durch  die  Fähigkeit  C02  unter  bekannten 
Verhältnissen  des  Partiardrucks  und  der  Temperatur  zu  binden. 

Diese  Methode  liefert  auch  unmittelbare  Berührungspunkte  mit 
einer  Reihe  anderer  Versuche  am  lebenden  Thiere,  wo  der  Kohlen- 
säuregehalt des  kreisenden  Blutes  unter  wechselnden  Bedingungen 
bestimmt  wurde  (z.  B.  Zuntz:  Berliner  klin.  Wochenschrift.  1870. 
Nr.  ^S" 

Ehe  ich  zu  den  Versuchen  übergehe,  die  nach  letztgenannter 
Methode  die  Alkalescenzvertheilung  in  Cruor  und  Serum  ohne  und 
mit  vorhergehender  Einwirkung  der  Kohlensäure  untersuchen,  seien 
einige  Experimente  am  lebenden  Thieren  mitgetheilt,  welche  die 
gleiche  Wirkung  der  Kohlensäure  auf  die  Vertheilung  alkalischer 
Affinitäten  im  lebenden  Blut  beweisen. 

Zuntz  hatte  (1.  c.)  nachgewiesen,  dass  ein  Hund,  der  ein  kohlen- 
säurereiches Luftgemisch  athmete,  in  seinem  arteriellen  Blut  nur  am 
Anfang   des  Versuchs  steigende  Mengen  von  Kohlensäure  enthielt. 

Trotz  gleichbleibender  Spannung  der  Kohlensäure  in  der 
Athemluft  sank  später  der  Gehalt  davon  im  Blut.  Es  konnte  dies 
nur  so  erklärt  werden,  dass  eben  durch  die  Einwirkung  der  Kohlen- 
säure, dieses  Gas  bindende  alkalische  Affinitäten  aus  dem  Blut  ver- 
schwanden und  wahrscheinlich  in  die  Gewebe  übergingen. 

Genannte  Einwirkung  der  Kohlensäure  mttsste  noch  sicherer 
hervortreten,  wenn  das  Versuchsthier  in  abwechselnden  Perioden 
Luft  und  ein  Luft-Kohlensäuregemisch  athmete  und  die  Alkalescenz 
des  Blutes  in  den  einzelnen  Perioden  durch  Titriren  resp.  durch 
seine  Fähigkeit  Kohlensäure  in  vitro  zu  binden,  bestimmt  wurde. 

Die  folgenden  drei  Versuche  wurden  also  in  der  Weise  ange- 
stellt, dass  man  die  tracheotomirten  Thiere  entweder  Zimmerluft 
athmen  Hess  oder  die  Kanüle  der  Trachea  mit  einem  etwa  11  Liter 
Gas  fassenden  Gefässe  verband,  das  ein  Gemisch  von  Luft  und 
Kohlensäure  enthielt.  Unten  war  dieses  Athmungsreservoir  mit 
Wasser  abgesperrt,  welches  darin  bei  der  Inspiration  über  das 
äussere  Niveau  emporstieg,  bei  der  Expiration  unter  dasselbe 
herabsank.  Der  während  der  Athmung  aus  dem  Reservoir  ver- 
brauchte Sauerstoff  wurde  aus  einem  daneben  befindlichen  Gasome- 
ter ersetzt.  Ferner  war  in  die  Arter.  cruralis  eine  Kanüle  gebunden, 
um  hieraus  Blutproben  nach  der  Zimmerluft-  resp.  Kohlensäureath- 


Unters,  üb.  d  .Alkalescenzd.  Blutes  u.spez.  d.fciawirk.  d. Kohlensäure  darauf.  43? 

mang  zu  entnehmen.  Die  Kanüle  theilte  sieh  in  vier  Zweige;  zwei 
mündeten  in  Flaschen  mit  Quecksilber  zur  Defibrination  des  Blutes, 
zwei  in  250 ccm  fassende  Kolben,  die  200  ccm  einer  stark  abgekühlten, 
concentrirten  Lösung  von  schwefelsaurem  Natron  enthielten.  Das 
defibrinirte  Blut  wurde  später  mit  einem  Luft-Kohlensäure-Gemisch 
oder  reiner  Kohlensäure  unter  Abkühlung  mit  Eis  bei  0°  G.  gesättigt 
und  genau  abgemessene  Proben  desselben  in  der  Pflüge r 'sehen 
Luftpumpe  entgast.  Die  Analyse  letzteren  Gases  ergab  die  Menge 
der  vom  Blute  absorbirten  Kohlensäure.  Das  im  schwefelsauren 
Natron  aufgefangene  und  in  den  250  ccm  Kolben  abgemessene  Blut 
diente  zur  Titrirung  mit  ]/io  Normal- Weinsäure  nach  Zuntz. 

Versuch  I. 

Grosser  ca.  25  kg  schwerer  Hund.  —  In  den  Perioden  der  Kohlensäure- 
athmung  zuletzt  Kohlensäure  Narkose.  —  Die  auf  ihre  Kohlensäure- Absorp- 
tionsfähigkeit zu  prüfenden  Blutproben  werden  mit  einem  Luft- Kohlensäure- 
gemisch enthaltend  20,9%  Kohlensäure  gesättigt.  Das  übrige  erhellt  aus 
folgender  Tabelle. 


Zeit 


Geath- 

meto 

Gasart 


No. 

des 

Ader- 

lass 


100  ccm 
Blut  er- 
forderten 

ccm  Vio 
Wein- 
säure 


100 ccm  Blut  ent- 
hielten ccm  C03 


im 
Ganzen 


chemisch 

ge- 
bunden 


Alkalescenz 
von  100  cem 

Blut  in  Deci- 

Milligramm- 

Aequivalen- 

ten  durch  C02 
bestimmt 


12h25—  Luft 

12h30— 12h53,  COa+0 

12h56—  lh25  Luft 

lh27—  lh50  COÄ+0 


I 

II 
III 
IV 


91,3 

132,8 

91,7 

88,7 

140,3* 

99,2 

90,9 

141,5 

100,4 

84,8 

133,2 

92,1 

81,973 

88,68 
89,75 
82,33 


Während  des  letzten  Aderlasses  starb  das  Thier. 


Versuch  IL 


Hund  =  20,3  kg  schwer.  —  Athmung  wie  oben.  —  Athmungsluft  ent- 
hielt 44%  COa.  —  Die  zur  Gasanalyse  bestimmten  Blutproben  wurden  mit 
reiner  COs  gesättigt. 
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Zeit 


Geath- 

mete 

Gasart 


No. 

des 
Ader- 
lasses 


100  ccm 
Blut  er- 
forderten 

ccm  Vio 
Wein- 
säure 


100  ccm  Blut  ent- 
hielten ccm  C03 


im 
Ganzen 


chemisch 

ge- 
bunden 


Alkalescenz 

von  100  ccm 

Blut  in  Deci- 

Milligramm- 

Aequivalen- 

ten  durch  COa 

bestimmt 


llh45— 
llb50— 12hl3 
12hl5-12h53 


Luft 

C02+0 

Luft 


12h58-  lh40      C02+0 


I 

?  verloren 

II 

92,08 

III 

96,00 

IV  i) 

78,35 

246,7 
228,6    | 
?  verlor. 

?      / 


94,0 
75,9 


84,03 
67,85 


Versuch  III. 

Hund   26  kg  schwer.  —  Athmung   wie   oben.    Das   zur  Gasanalyse  be- 
stimmte Blut  wird  mit  reiner  C02  gesättigt. 


Zeit 


Geath- 

mete 

Gasart 


No. 

des 
Ader- 
lasses 


100  ccm 
Blut  er- 
forderten 

ccm  Vio 
Wein- 
säure 


100  ccm  Blut  ent- 
hielten ccm  C03 


im 
Ganzen 


chemisch 

ge- 
bunden 


Alkalescenz 

von  100  ccm 

Blut  in  Deoi- 

Milligramm- 

Aequivalen- 

ten  durch  CO  s 

bestimmt 


10h35— 
10U40 
llhl5 
llh50 


llhl2 
llh45 
12h25 


Luft 
C02+0 
Luft 
C02+0 


I 

II 
III 

115,38 

80,01 

?  verloren 

262,4 
246,2 
270,7 

109,7 

93,5 

118,0 

02) 

— ~ 

*™~ 

^^™ 

98,06 

83,58 

105,48 


Bemerkt  sei  zu  obigen  Tabellen  der  Protokolle,  dass  die 
„chemisch  gebundene"  Kohlensäure  im  sechsten  Stabe  in  der  Weise 
gefunden  wurde,  dass  von  dem  durch  die  Gasanalyse  ermittelten 
Gesammtgehalt  an  Kohlensäure,  unter  Berücksichtigung  der  Tem- 
peratur und  des  Druckes  der  Kohlensäure  in  dem  zur  Sättigung 
der  Blutproben  verwendeten  Gemisch,  die  Menge  der  rein  pbysica- 
lisch  absorbirten  abgezogen  wurde.  Die  letztere  ist  besonders  bei 
der  Behandlung  mit  reiner  Kohlensäure  eine  sehr  beträchtliche. 
Der  Absorptionscoefficient  für  Kohlensäure  war  in  Serum  und  Ge- 
sammtblut  15%?  im  Gruor  20%  niedriger  als  in  Wasser  gleicher 
Temperatur  angenommen  worden. 


1)  Sehr  dunkles  Blut.  —  Thier  stirbt  während  des  Aderlasses. 

2)  Thior  stirbt  plötzlich,  ehe  der  Aderlass  ausgeführt  werden  konnte. 
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Es  kann  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  dass  dieser  Berech- 
nung einige  Unsicherheit  anhaftet,  welche  die  Genauigkeit  der  ab- 
soluten Werthe  beeinträchtigt;  die  Vergleichbarkeit  der  in  genau 
gleicher  Weise  gewonnenen  Daten  dürfte  aber  nicht  geschädigt 
werden. 

Es  ist  aus  diesem  Grunde  schon  nicht  zu  verwundern,  dass 
z.  B.  in  Versuch  II  die  durch  Titriren  mit  Weinsäure  gefundene 
Alkalescenz  des  Blutes  vom  zweiten  Aderlasse  25%  grösser  ist, 
als  die  durch  die  Kohlensäure* Bindung  ermittelte.  Ich  werde  weiter 
unten  noch  zu  zeigen  haben,  dass  und  warum  stets  durch  Titriren 
mit  Weinsäure  eine  mehr  oder  weniger  höhere  Alkalescenz  im 
Blut  gefunden  werden  muss.  Im  Ganzen  zeigt  jedoch  die  nach 
beiden  Methoden  bestimmte  Alkalescenz  eine  befriedigende  Ueber- 
einstimmung. 

Mit  einer  einzigen  Ausnahme,  gleich  Anfangs  in  Versuch  I, 
Spalte  7  ergiebt  sich  stets,  dass  durch  die  Kohlensäureathmung  die 
Alkalescenz  des  Blutes  herabgedrückt,  durch  die  Luftathmung  er- 
höht wurde.  Man  könnte  vielleicht  geneigt  sein,  die  Differenzen, 
die  hier  in  der  Alkalescenz  des  Blutes  unter  der  Kohlensäure- 
einwirkung gefunden  wurden,  mit  denen,  welche  in  den  vorigen 
Versuchen  durch  die  Aschenaqplyse  ermittelt  worden  waren,  in 
Parallele  zu  stellen.  Thatsächlich  bewegen  sich  beide  Reihen,  so- 
weit die  Titrirungen  in  Betracht  kommen,  zumeist  innerhalb  der- 
selben Grenzen.  Eine  nähere  Ueberlegung  lässt  dies  jedoch  als 
unstatthaft  erscheinen. 

Bei  der  Vorbereitung  der  Blutproben  zur  Aschenanalyse  war 
keine  vollkommene  Trennung  der  Körper  von  Serum  möglich,  so 
dass  die  volle  Grösse  der  Wanderung  von  Aschenbestandtheilen 
zwischen  beiden  nicht  ermittelt  werden  konnte;  dann  ist  nichts 
über  die  Factoren  bekannt,  welche  noch  in  besonderer  Weise  die 
Diffusionsprozesse  zwischen  Serum  und  Körpergeweben  zu  beein- 
flussen vermögen,  ferner  kann  sehr  wohl  durch  die  Einwirkung 
der  Kohlensäure  auf  das  Serum  allein  bereits  ein  Uebertritt  alka- 
lischer Affinitäten  desselben  in  die  Körpergewebe  inducirt  werden, 
der  also  mit  dem  Stoffaustausch  zwischen  Blutkörpern  und  Serum 
gar  nichts  zu  thun  hat.2) 

1)  Yergl.  die  diesbezüglichen  Resultate  von  Hamburger:  Zeitschr.  f. 
Biologie.  Bd.  XXVIII.  p.  406  u.  f. 

2)  Vgl.  Loewy  u.  Zuntz,  s.  511  des  Bandes. 
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Wo  in  vorstehenden  Versuchen  (z.  B.  Versuch  II,  Aderlass  4 
und  Versuch  III)  die  Alkalescenzänderung  so  gross  wird,  dassihre 
Erklärung  durch  Aschenwanderung  Schwierigkeiten  bereitete,  kann 
demnach  auch  kein  Beweis  erblickt  werden,  dass  sich  organische 
Affinitäten  an  der  Wanderung  betheiligen. 

Werden  demnach  alkalische  Affinitäten  durch  die  Kohlensäure 
aus  dem  kreisenden  Blut  —  in  erster  Linie  auf  Kosten  der  Blutkör- 
per —  entfernt,  und  treten  sie  in  den  Organismus  über,  so  ist  der 
Nachweis  dieses  Vorganges  auch  durch  die  Reactionsänderung  der 
Körpersecrete  zu  erwarten.  Auch  dies  ist  in  zwei  Versucheu  ge- 
lungen. 

Zwei  männlichen  Kaninchen  wurden  Ureterenfisteln  angelegt. 
Der  Urin  tröpfelte  entsprechend  der  Nierensecretion  ans  in  der 
ßauchwunde  befestigten  kleinen  Glaskanüleu.  Vorher  mussten  die 
Thiere  so  lange  hungern,  bis  der  Harn  eben  von  der  alkalischen 
in  die  saure  Reaction  umschlug. 

Die  so  vorbereiteten  Thiere  kamen  dann  unter  eine  Glasglocke, 
in  der  sich  ein  Luft-Kohlensäuregemisch  befand,  das  ferner  noch 
etwas  mit  Sauerstoff  angereichert  wurde.  Die  procentischc  Zusam- 
mensetzung der  Athemluft  wurde  in  dem  einen  Falle  gefunden  zu 
34,45%  C02,  32,97%  0  und  32,58  N;  damit  war  einem  Ersticken 
des  Thieres  durch  Sauerstoffmangel  vorgebeugt  und  doch  eine  kräf- 
tige Kohlensäurewirkung  ermöglicht. 

Die  Thiere  blieben  stets  so  lange  unter  der  Glocke,  bis  voll- 
ständige Kohlensäure-Narcosc  eingetreten  war  und  wurden,  in  Inter- 
vallen, nach  kurzer  Erholung  durch  Luftathmung,  wiederholt  in 
die  Kohlensäure  Athmosphäre  zurückgebracht.  Nach  jedesmaligem 
Herausnehmen  aus  der  Glocke  fand  eine  Prüfung  der  Reaction  des 
abtreufelnden  Harns  mit  Lackmuspapier  statt. 

In  beiden  Experimenten  wurde  der  Harn  etwa  l1/8""21/a 
Stunden  nach  Beginn  der  Kohlensäurcathmung  alkalisch,  um  dann 
später  nach  dauernder  Luftathmung  (I—IV4  Stunde)  wieder  kräftig 
sauer  zu  reagiren. 

Die  Kohlensäureeinwirkung  erscheint  hier  etwas  langsam, 
jedoch  war  die  Harnsecretion  der  Thiere  überhaupt  nicht  sehr 
lebhaft  und  mussten  erst  die  in  den  Nierenkanälen  und  dem  Nieren- 
becken angesammelten,  vorher  producirten  sauren  Harnreste  durch 
den  während  der  Kohlensäureathmung  secernirten  ausgespült  werden. 

Schliesslich   ergiebt  sich  aber  doch  auch  hier  der  erwartete 
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Effect,  der  Uebertritt  alkalischer  Affinitäten  in  die  flüssigen  Theile 
des  Blutes  and  von  da  in  die  Secrete. 

Kehren  wir  jetzt  zurück  zur  Untersuchung  der  Alkalescenz- 
vertheilung  in  Cruor  und  Serum  defibrinirten  Blutes  und  der  Be- 
stimmung derselben  durch  die  Fähigkeit  der  Blutcomponenten 
Kohlensäure  chemisch  zu  binden.  Die  hier  ausgeführten  Experi- 
mente haben  zu  einer  zuerst  sehr  befremdenden  Erscheinung  ge- 
führt, so  dass  eine  etwas  vollständigere  Beschreibung  derselben  ge- 
geben werden  mag. 


Versuch  I  vom  3.  Nov.  82. 

Defibrinirte8  Pferdeblut  wurde  bei  Zimmertemperatur  (ca.  18°)  mit 
Luft  resp.  C02  gesättigt  und  dann  beide  Blutportionen  in  Litercylindern 
24  Stunden  stehen  gelassen.  Des  anderen  Tages  hatten  sich  durch  Sedimen- 
tirung  abgeschieden 

COg-Blut  =  480  ccm  rothe  Körper,  10  ccm  weisse  Körper,  515  ccm  Se- 
rum =  1005  ccm  Summa. 

O-Blut  =  413  ccm  rothe  Körper,  3  ccm  weisse  Körper,  604  ccm  Serum 
=  1020  ccm  Summa. 

Vom  C03-Blut  wurden  500  ccm,  vom  O-Blut  507  ccm  Serum  abgehebert 
und  die  geringen  Serumreste  mit  den  Körperchensedimenten  gemischt. 
1000  ccm  Blut  waren  demnach  in  beiden  Fällen  in  497,5  ccm  Serum  und 
502,5  ccm  eines  Gemisches  von  den  Körpern  und  etwas  Serum  getheilt.  Je 
etwa  80  ccm  dieser  beiden  Serum  und  Cruor  wurden  nun  in  1/2  Literflaschen 
bei  Zimmertemperatur  von  17°  mit  Luft  enthaltend  12,2  %  C02  gesättigt  und 
Proben  davon  in  der  Quecksilberluftpumpe  entgast.  Die  Analyse  der  Blutgase 
ergab,  dass  absorbirt  hatten: 

GOg  Chemisch  gebundene  Milligram-Aequi- 
cem                     C03  ccm  valente 

100  ccm  O-Serum      =    69,37  55,45  4,% 

100  ccm  O-Körper     =  112,57  99,47  8,89 

100  ccm  COaSerum    =«130,04  116,12  10,38 

100  ccm  C0jL-Körper=   78,85  65,75  5,88 

Auf  Serum  und  Körper  berechnet,  in  welche  1000  ccm  Blut  geschie- 
den wurden: 


B.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  68.  30 
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O-Blut 


497,5  com  Serum 

502,5    „     Körper 

497,5    „     Serum 
C02-Blut  502>5         Köfper 


C.  Le 

h  m  a  n  n  i 

Chemisch  ge- 

ccm 

bundene  COa 

COa 

Milli- 

cem    gr.-Ae- 

quival. 

345,1 

275,9     24,66 

565,7 

499,8     44,68 

647,0 

577,7     56,64 

396,2 

330,4     29,54 

co2 

ccm 


910,8 
1043,2 


C02 
ehem. 

ge- 
bun- 
den 
ccm 

775,7 
908,1 


Milli- 

gr-. 

Aequi- 

va- 

lente 


69,34 
81,18 


Hiernach  haben  die  0 -Körper  15,14  Mgr.-Aequivalente  C02  mehr  ab- 
sorbirt,  als  die  gleiche  Menge  C02-Körper.  Das  C02-Serum  26,98  Mgr.-Ae- 
quivalente mehr  als  das  0 -Serum  und  die  gesammten  1000  ccm  COg-Blut 
11,84  Mgr.-Aequivalente  C02  mehr  als  das  O-Blut. 


Blut-Titrirung. 

Je  20  ccm  von  Serum  und  Körpern  des  mit  C02  und  Luft  gesättigten 
und  21  Stunden  sedimentirten  Pferdeblutes  wurden  mit  Vio  Normal  Wein- 
säure titrirt  (bis  zur  bleibenden  Röthung  des  getrockneten  Lackmuspapiers). 
Es  erforderten  O-Serum  =  7  ccm  Weinsäure,  C02-Serum  =r  15,5  ccm  Wein- 
säure. O-Körper  =  54  ccm  Weinsäure  und  C02- Körper  =  45  ccm  Weinsäure. 
Da  von  beiden  Blutproben  1000  ccm  geschieden  waren  in  497,5  ccm  Serum 
und  502,5  ccm  Körper,  so  war  die  Yertheilung  der  Alkalescenz  im  Yergleich 
mit  der  durch  Absorbtion  mit  COa  ermittelten: 


Mgr.-Aequivalenten 
titrirt 


durch  C02 
bestimmt 


Durch  C02  bedingte  Aende- 

rung  der  Alkalescenz  in 

M  illigramm- Aequi  valenten 

durch  C02 


titrirt 


bestimmt 


nm  ,      497,5  Serum 
0"Blut      502;5  Körper 

r*n    t>i  i.  497,5  Serum 

co2-Biut  502;5  Körper 


Serum    21,16 
Körper  22,61 


26,98 
15,14 


O-Blut 
C02-Blut 


Summe  der  Alkalescenz  in 
Mgr.  -  A  equivalenten 

durch  C02 


titrirt 


bestimmt 


153,08 
151,63 


69,34 

81,18 
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Verglich  II  vom  6.  April  88. 

Pferdeblut  in  zwei  Portionen   mit  Luft  resp.   COa  gesättigt,   im  kalten 
Zimmer  sedimentiren  gelassen.    Anderen  Tages  hatte  sich  geschieden: 
COa-Blut  in  465  ccm  Körper  und  212  ccm  Serum  =  677  ccm  in  Summa 
O-Blut  „  540    „  „  n     350    B         ,      =  890   ,      „ 

Vom  COg-Blut  wurden  201  ccm  Serum  abgehebert,  vom  O-Blut  264  com 
und  die  Reste  gut  gemischt.  Beide  Blutarten  waren  somit  getrennt  in 
29,69  %  Serum  und  70,31  %  Körper  plus  etwas  Serum.  Serum  und  Körper 
des  COa-Blutes  wurden  nun  mittelst  der  'Wasserstrahlluftpumpe  ausgepumpt 
und  durch  Durohleiten  von  Luft  möglichst  von  COs  befreit;  dann  wurden 
ca.  80  ccm  beider  Serum-  und  Körperportionen  bei  17,5°  mit  einem  Luft- 
COg-Gemisch,  29,5  %  C08  enthaltend,  gesättigt.  Auch  die  Portionen  des  COg- 
Blutes  absorbirten  nun  bei  der  Durchleitung  wieder  COg.  Die  Analyse  der 
au 8  den  vier  Blutproben  ausgepumpten  Gase  zeigten,  dass  dieselben  folgende 
Menge  COg  absorbirt  resp.  chemisch  gebunden  hatten. 


CO, 

absorbirt 

ccm 

COg  chemis« 
ccm  ob. 

ch  gebunden 

Milligramm- 
A  äquivalente 

100  ccm  O-Serum 
100  ccm  O-Körper 
100  ccm  COg-Serum 
100  ccm  COg-Körper 

71,23 
151,19 
181,33 
124,04 

47,95 
128,96 
158,05 
101,81 

4,29 
11,53 
14,13 

9,10 

Auf  Serum    und  Körper  berechnet,   in   die    1000  ccm  Blut  geschieden 
wurden. 


C02  chemisch  gebunden 


ccm 


Milligramm- 
Aequivalente 


ccm 


Milligramm- 
Aequivalente 


~  «,   .       296,9  Serum 
O-üIut      103fi  Körpe 


CO,-Blut 


er 

296,9  Serum 
703,1  Körper 


211,5 
1063,0 

538,4 

872,1 


142,4 
906,7 

469,2 
715,8 


12,73 
81,05 

41,95 
63,99 


1049,1 
1185,0 


93,08 
105,94 


Titrirung  vom  6.  April  1883. 

Proben  der  Blutportionen,  deren  Absorptionsfähigkeit  für  COg  bestimmt 
worden  war,  wurden  mit  Weinsäure  (Reaction  auf  Lackmuspapicr)  titrirt. 
Die  Weinsäure  enthielt  pro  ccm  0,10079  Milligramm  Aequivalente. 

Es  brauchten  zur  bleibenden  Rothfärbung  des  Lackmuspapiers : 

10  ccm  O-Serum  »  3,5  ccm  Weinsäure 
10  ccm  O-Körper  »  16  ccm  Weinsäure 
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10  ccm  COa-Serum  =  8,5  com  Weinsäure 
10  ccm  C02-Körper  ==13  ccm  Weinsäure. 

Da  1000  ccm  Blut  in  296,9  ccm  Serum  und  703,1  ccm  Körper  geschie- 
den worden  waren,  so  war  die  Vertheilung  der  Alkalescenz  im  Vergleich 
mit  der  durch  Absorption  von  C02  ermittelten  auf  die  Serum-  und  Körper- 
arten wie  folgt: 


Blutart 


Milligramm- 
Aequivalente 


titrirt 


durch  CO* 
bestimmt 


Durch  C02  bedingte 

Aenderung    der   Alkalescenz 

in  Milligr.-Aequivalenteu 

durch  COs 


titrirt 


bestimmt 


n  mM+  296,9  Serum 

°-Blat  703,1  Körper 

nn  di  4  296,9  Serum 

OOa-Blut  mi  Körper 


10,474 
113,380 

25,436 
92,124 


12,73 
81,05 

41,95 
63,99 


Serum 
Körper 


14,962 
21,256 


29,22 
17,06 


Summa  der  Alkalescenz 
in  Milligr.-Aequivalenten 

durch  C08 
titrirt  bestimmt 


O-Blut 
COa-Blut 


123,85 
117,56 


93,08 
105,94 


Versuch  III  vom  80.  Mai  84. 

Pferdeblut  mit  Luft  und  C02  gesättigt,  20  Stunden  auf  Eis  in  Liter- 
Cylindern  sedimentiren  gelassen.    Es  hatten  sich  geschieden : 

COg-Blut  in  412,5  ccm  Körper  182,5  ccm  Serum  =  595  ccm  Blut  in  Summa 
O-Blut  in  345,0  ccm  Körper  220,0  ccm  Serum  =  565  ccm  Blut  in  Summa. 

Vom  COa-Blut  wurden  175  ccm  Serum  und  von  O-Blut  165  ccm  Serum 
abgehebert,  der  Rest  mit  den  darin  enthaltenen  Körperchen  gut  gemischt. 
1000  com  Blut  beider  Sorten  wurden  hiernach  in  705,9  ccm,  die  Körperchen 
und  etwas  Serum  enthaltend,  und  294,1  com  reines  Serum  geschieden. 

Etwa  je  100  ccm  der  Serum-  und  Cruorproben  wurden  hierauf  bei 
16,7°  mit  einem  Luft-C02-Gemisch  gesättigt,  32,114%  C02  enthaltend,  das 
absorbirte  Gas  ausgepumpt  und  analysirt. 


I 
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£8  hatten  absorbirt 


Blutart 

CO, 
ccm 

Chemisch  gebunden 

COa              C02  Milligr.- 
ccm             Aequivalente 

100  ccm  O-Serum 
100  ccm  O-Körper 
100  ccm  COa-Serum 
100  ccm  C02-Körper 

75,063 
157,994 
179,020 
126,570 

48,86 
133,36 
152,81 
101,94 

4,38 
11,92 
13,66 

9,11 

Auf  Serum  und  Körper  berechnet,  in  welche  1000  ccm  Blut  geschieden 
wurden: 


piutart 


O-Blut      ^Mccm  IT™ 
705,9  ccm  Korper 

COrBlut  Ä00111  1?™™ 
*  705,9  ccm  Korper 


0 

8 

S 

9« 

8 

o 

« 

o 

o 

o 

Chemisch  gebunden 

Milligr.- 
Aequi- 
valente 


220,8 
1115,3 

526,5 
893,4 


143,7 
941,4 

449,4 
719,6 


12,84 
84,15 

40,18 
64,32 


1085,1 


1169 


Nilligr.- 
Aequi- 
valente 


96,99 


104,50 


Yon  den  nämlichen  Blutproben,  welche  zu  der  vorstehenden  Gasanalyse 
gedient  hatten,  wurden  je  20  ccm  mit  Weinsäure  titrirt  In  100  ccm  der 
Titerflüssigkeit  waren  9,5373  Milligr.-Aequivalente  Säure  enthalten. 

Es  erforderten  O-Serum  =  8  com  Weinsäure,  C02Serum  =  18  ccm 
Weinsäure,  O-Körper  =  36  ccm  Weinsäure  und  COg-Körper  =  30  ccm  Wein- 
säure zur  bleibenden  Röthung  des  Lackmuspapiers. 

Da  1000  ccm  beider  Blutsorten  geschieden  waren  in  294,1  ccm  Serum 
und  705,9  ccm  Körperchen,  so  war  die  Vertbeilung  der  Alkalescenz  im  Ver- 
gleich zu  der  durch  Absorption  mit  C0S  ermittelten : 


Blutart 


nR1  ,       294,1  com  Serum 
U-uiut      705,900m  Körper 

nn   m  *  294,1  ccm  Serum 
COrBlut  705,9  ccm  Körper 


Milligramm- 
Aequivalente 


titrirt 


11,22 
121,18 

25,24 
100,98 


durch  C02 
bestimmt 


12,84 
84,15 

40,18 
64,32 


Durch  C08  bedingte 

Aenderung  der  Alkalescenz 

in  Milligr.-Aequivalenten 

durch  C0a 


titrirt 


bestimmt 


Serum 
Körper 


14,02 
20,20 


27,34 
19,83 
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Summa  der  Alkalescenz 
in  Milligr.-Aequivalenten 

durch  CO, 


titrirt 


bestimmt 


O-Blut 
COrBlut 


132,40 
126,22 


96,99 
104}50 


In  den  vorstehenden  drei  Versuchen  konnten  übereinstimmend 
folgende  Thatsachen  beobachtet  werdeö. 

Einmal,  dass  auch  durch  Ermittelung  der  Kohlensäurebindung 
in  Serum  und  Gruor  von  vorher  mit  Kohlensäure  behandeltem  Blut 
die  bekannte  Wanderung  von  alkalischen  Affinitäten  von  den  Kör- 
pern in  das  Serum  zu  constatiren  ist. 

Ferner  aber,  dass  die  in  Vergleich  gezogenen  Bestimmungs- 
methoden der  Alkalescenz  zu  verschiedenen  absoluten  Werthen  führen. 

Mögen  hier  auch  dieselben  Vorbehalte  rücksichtlich  der  Ge- 
nauigkeit der  Berechnung  von  der  absorptiv,  also  rein  physicalisch 
gebundenen  Kohlensäure,  wie  oben  bereits  gemacht  werden,  so  ist 
doch  nicht  daran  zu  denken,  beregte  Differenzen  auf  Fehler  der 
Calculation  zurückzuführen. 

Dabei  sind  die  Unterschiede  am  grössten  beim  O-Blut. 

Stellen  wir  die  Zahlen  nochmals  zusammen,  so  ergiebt  sich 
folgende  Tabelle. 


1000  com  O-Blut,    Serum  plus  Cruor,    hatten  eine  Alkalescenz  in 

Milligramm -Aequivalenten. 

a)                                     b)  Differenz 

Versuch      mit  Weinsäure  titrirt       durch  C02  bestimmt  a— b 

1  153,08                              69,34  +  83,74 

2  123,85                             93,08  +  30,77 

3  •     132,40                             96,99  +  35,41 


Mittel  der  3  Versuche    136,44 


86,47 


+  49,97 


Der  Unterschied  in  den  beiden  Bestimmungsmethoden  beträgt 
demnach  fast  37  %>  um  welche  die  Alkalescenz  mit  Kohlensäure 
geringer  gefunden  wird,  als  mit  Weinsäure. 

Etwas  kleiner  sind  die  Differenzen  beim  C02-Blut. 
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1000  ccm  COa-Blut,  Serum  plus  Cruor,  hatten  eine  Alkalesoenz  in 

Milligramm-Aequivalenten. 

a)                                  b)  Differenz 

Versuch       mit  Weinsäure  titrirt      durch  C08  bestimmt  a— b 

1  151,63                            81,18  +  70.45 

2  117,56                         105,94  -f  11,62 

3  126,22                         104,50  +  21,72 

Mittel  der  3  Versuche  131,80  97,21  +  34,59 

Die  Alkalescenzbestimmung  durch  Kohlensäure  fiel  also  am 
etwa  26,2%  niedriger  aus  als  die  mit  Weinsäure. 

Zur  Erklärung  dieser  Befunde  kann  man  zunächst  an  die 
Möglichkeit  denken,  dass  die  stärkere  Weinsäure  aus  den  im  Blut 
vorhandenen  Eiweissstoffen  alkalische  Valenzen  frei  zu  machen  und 
sich  damit  zu  verbinden  vermag,  wozu  die  schwächere  Kohlensäure 
nicht  oder  doch  nicht  sogleich  im  Stande  ist.  Bekanntlich  wird 
ein  Theil  der  Acidität  stärkerer  Säuren  in  Eiweisslösungen  leicht 
aufgehoben  und  möchte  ich  mich  hier  besonders  auch  auf  die  Er- 
fahrungen beziehen,  welche  mit  der  Bestimmung  der  sog.  freien 
Säuren  im  Magensaft  gemacht  worden  sind,  resp.  auf  die  genügend 
bestätigte  Thatsache,  dass  bei  Anwesenheit  von  Eiweiss  oder  dessen 
nächsten  Derivaten  die  Wirkung  vorhandener  Säuren  in  mehrerer 
Beziehung  abgeschwächt  wird. 

Eine  wesentliche  Stütze  findet  eben  versuchte  Erklärung,  wenn 
man  die  Differenzen  der  Weinsäure-  und  Kohlensäuremethode, 
welcher  kurze  Ausdruck  hier  wohl  verstattet  ist,  nicht  bezüglich 
des  Gesammtblutes,  sondern  seiner  beiden  Componenten  betrachtet. 

100  ccm  O-Serum  hatten  eine  Alkalesoenz  in  Milligramm-Aequivalenten. 

a)  b)  Differenz 

Versuch       mit  Weinsäure  titrirt      durch  C08  bestimmt  a — b 

1  3,5  4,96  —  1,46 

2  3,53  4,29  —  0,76 
2                            3,81                              4,38  -  0,57 

Etwa  ähnliche  Verhältnisse  aber  mit  noch  grösseren  Diffe- 
renzen fanden  sich  beim  Kohlensäure-Serum. 

100  ccm  C02- Serum  hatten  eine  Alkalesoenz  in  Milligramm-Aequivalenten. 

a)  b)  Differenz 

Versuch       mit  Weinsäure  titrirt      durch  COa  bestimmt  a— b 

1  7,75  10,38  -  2,63 

2  8,57  14,13  -  5,56 

3  8,58  13,66  —  5,08 
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Vergleichen  wir  diese  bei  den  Seruniportionen  gefundenen 
Zahlen  mit  den  Ergebnissen  bei  dem  Cruor,  so  fällt  ein  ungemein 
grosser  Unterschied  auf. 

100  com  O-Cruor   hatten  an  Alkalescenz  in  Milligramm- Aequivalenten 

a)  b)  Differenz 

Versuch       mit  Weinsäure  bestimmt      durch  C03  gefunden         a — b 

1  27,00  8,89  4-   18,11 

2  16,13  11,53  +    4,«0 

3  17,17  11,92  +    5,25 

Das  Gleiche  nur  mit  eher  etwas  geringeren  Unterschieden 
zeigen  die  Bestimmungen  bei  den  Kohlensäurekörpern. 

100  com  CO^Cruor  hatten  an  Alkalescenz  in  MilHgramm-Aequivalenten 

a)  b)  Differenz 

Versuch       mit  Weinsäure  bestimmt      durch  C02  gefunden  a— b 

1  22,50  5,88  +  16,62 

2  13,10  9,10  +    4,04 

3  14,31  9,11  +    5,20 

Während  demnach  die  Kohlensäuremethode  durchweg  mit 
dem  Serum  eine  bedeutend  höhere  Alkalescenz  ergab,  wurde  letz- 
tere bei  den  Körpern  stets  und  meist  sogar  erheblich  geringer  ge- 
funden. Es  geht  dies  so  deutlich  aus  obigen  Zahlen  hervor,  dass 
es  ganz  überflüssig  ist,  aus  allen  drei  Versuchen  Mittel  zu  ziehen. 
Ueberdem  wären  Mittelzahlen  auch  insofern  zu  beanstanden,  als 
die  drei  Blutportionen  nicht  in  ganz  gleiche  Theile  Serum  und 
Cruor  geschieden  werden  konnten. 

Die  Vermuthung,  dass  vielleicht  bei  der  Berechnung  der 
chemisch  gebundenen  Kohlensäure  der  Absorptionscoefficient  für 
Serum  zu  niedrig,  für  Cruor  zu  hoch  angenommen  worden  wäre, 
erweist  sich  nach  kurzer  Ueberlegung  als  unhaltbar.  Würde  Serum 
selbst  die  gleiche  Absorption  wie  Wasser  zeigen,  was  absolut  aus- 
geschlossen ist,  so  blieben  obige  Differenzen  in  den  analytischen 
Befunden  nach  beiden  Methoden  immer  noch,  wenn  auch  verringert, 
bestehen  und  beim  Cruor  könnten  die  Absorptionscoefficienten  zum 
Theil  gleich  Null  gesetzt  werden,  ohne  Uebereinstimmung  der  bei- 
den Zahlenreihen  herbeizuführen. 

Es  bleibt  demnach  doch  wohl  kein  anderer  Schluss  übrig,  als 
der  oben  angedeutete,  dass  eben  die  stärkere  Säure  in  dem  eiweiss- 
reichen  Cruor  alkalische  Affinitäten  frei   macht,    welche   so  ohne 
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Weiteres  und  sofort   der  schwachen   Kohlensäure   (von   oben   ge- 
brauchtem geringem  Partiardruck)  nicht  zur  Verfügung  stehen. 

Da8s  trotz  der,  wenn  auch  geringeren  Mengen  von  Eiweiss- 
stoffen,  im  Serum  die  Kohlensäuremethode  scheinbar  höhere  Werthe 
gab,  findet  zwanglos  in  dem  höheren  Gehalt  an  gelöstem  freiem 
Alkali  und  der  Fähigkeit  der  Kohlensäure,  sauere  Salze  zu  bilden, 
seine  Erklärung.  Wie  aus  obigen  Versuchsprotokollen  zu  entnehmen, 
waren  die  Milligramm-Aequivalente  Kohlensäure  berechnet  unter 
Annahme  der  Bildung  des  chemisch  sog.  neutralen  Salzes,  d.  h.  des 
Monocarbonats;  es  muss  sich  aber  zweifellos  ein  Theil  saures 
kohlensaures  Alkali  gebildet  haben.  Saures  weinsaures  Alkali  rea- 
girt  jedoch  auf  Lackmus  wie  eine  Säure,  so  dass  bei  der  Titration 
s.  v.  v.  nur  die  einfachen  alkalischen  Valenzen  bestimmt  wurden. 
Dass  trotz  der  Anwesenheit  von  etwas  freiem  Alkali  auch  in  dem 
Cruor  gerade  umgekehrte  Daten  mit  den  beiden  Methoden  gefun- 
den wurden,  kann  nur  den  oben  gezogenen  Schluss  bekräftigen. 

Zu  einem  theilweise  ähnlichen  Resultat  führt  die  Betrachtung 
der  Wanderung  alkalischer  Affinitäten  durch  die  Kohlensäurebe- 
handlung, wie  sie  mit  der  Titrirung  und  der  Kohlensäureabsorption 
bestimmt  ist. 

Die  Zahlen  der  Titration  stimmen  bei  Versuch  I  leidlich 
überein,  gerade  wie  bei  den  weiter  oben  mitgeth eilten;  in  Versuch 
II  und  III  zeigt  allerdings  die  Titrirung  der  Körper  eine  erheblich 
grössere  Wanderung  alkalischer  Affinitäten  an,  als  die  des  Serums. 
Sehen  wir  einstweilen  von  diesem  theoretisch  unzulässigen  Mangel 
an  Uebereinstimmung  (der  weiter  unten  noch  kurz  berührt  werden 
wird)  ab  und  stellen  wir  nur  die  mittleren  mit  den  beiden  Metho- 
den gewonnenen  Resultate  zusammen. 

Durch  die  Kohlensäurebehandlung  wurden  Milligramm-Aequi- 
valente Alkali  aus  dem  Cruor  ins  Serum  übergeführt : 


Nach  der  Bestimmung  im 

Durch  Titration 

Durch  C02-Bindung 

Serum 

16,71 

27,85 

Cruor 

21,35- 

17,34. 

Die  Bicarbonatbildung  musste  bei  der  Kohl ensäure be- 
st immung  im  Serum  die  Zahl  der  aus  den  Körpern  übergetretenen 
alkalischen  Affinitäten  grösser  erscheinen  lassen. 


450  C.  Lehmann: 

Bei  der  Titration  fiel  eine  derartig  starke  Beeinflussung  des 
Resultats  durch  Bicarbonat  fort. 

Vorstehende  analytische  Befunde  lassen  weiterhin  erkennen, 
dass  die  beiden  Methoden  der  Alkalescenzbe Stimmung  nicht  voll- 
kommen gleichartige  Differenzen,  bei  dem  O-Blut  wie  bei  dem 
C02-Blut  ergeben.  Offenbar  ist  es  nicht  gleichgültig,  ob  vor  der 
Sedimentirung  der  Körperchen  und  ihrer  Trennung  vom  Serum 
das  Blut  mit  Kohlensäure  behandelt  wurde  oder  nicht. 

Aus  den  letzt  gegebenen  Daten  über  je  100  ccm  der  Serum- 
oder Gruor-Arten  geht  dies  freilich  nicht  sehr  deutlich  hervor. 
Dass  die  Differenzen  grösser  bei  dem  Serum  des  Kohlensäure- 
blutes als  bei  dem  des  0- Blutes  sind,  könutc  auf  den  grösseren 
Gehalt  des  ersteren  an  Alkalien  zurückgeführt  werden,  desgleichen 
die  geringeren  Unterschiede  beim  Kohlensäure-Cruor  auf  seinen 
geringen  Alkaligehalt. 

Wohl  aber  erkennt  man  den  Einfluss  der  vorhergehenden  Be- 
handlung, wenn  die  Zahlen  über  das  ganze  Blut,  Serum  plus  Gruor, 
betrachtet  werden. 

Beide  Blutpartien  in  allen  drei  Versuchen  waren  ursprünglich 
identisch,  beide  enthielten  in  Summa  gleich  viel  Alkalien  und  Ei- 
weissstoffe,  dennoch  hat  die  Kohlensäuremethode  in  allen  drei 
Versuchen  Alkalescenzwerthe  gegeben,  die  denen  mit  Weinsäure 
ermittelten  näher  lagen,  wenn  vorher  das  ganze  Blut  mit  Kohlen- 
säure behandelt  worden  war.  Wie  oben  bemerkt,  betrugen  im 
Mittel  die  Differenzen  beim  Sauerstoff  blut  ca.  37,  im  Kohlensäure- 
blut nnr  26,2  %. 

Man  hätte  gleiche  Differenzen  erwarten  sollen,  da  wie  ge- 
sagt, in  beiden  gleiche  Mengen  freien  Alkalis  für  Bicarbonatbildung 
und  gleiche  Mengen  Eiweiss  zur  Abspaltung  von  alkalischen  Affi- 
nitäten vorhanden  waren. 

Eine  weitere  Bestätigung  von  einem  Einfluss  der  vorhergehen- 
den Behandlung  des  Blutes  auf  die  Alkalescenzbestimmungen  er- 
giebt  sich  aus  den  absoluten  Zahlen  der  Alkalescenz  von  beiden 
Blutbestandtheilen,  wie  sie  oben  und  in  den  Versuchsprotokollen 
mitgetheilt  worden  sind. 

Stellen  wir  nochmals  die  Mittelzahlen  aus  den  drei  Versuchen 
zusammen,  so  ergab 
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Weinsäuretitrirung        Bestimmung  durch  C02 
im  O-Blut     =     136,44  86,47  jMilligramm- 

„    COa-Blut=     131,80  97,21  jAequivalente. 

Ausnahmslos  war  durch  Titriren  des  Serums  und  des  Gruors 
mit  Weinsäure  bei  dem  Kohlensäureblut  eine  geringere 
Alkalescenz  in  Summa  als  bei  dem  Sauerstoff blut  gefunden 
worden;  gerade  umgekehrt  ergab  die  Kohlensäureanalyse  bei 
Sauerstoffblut  die  geringere  Alkalescenz.  Dabei  sind  die 
Differenzen  bei  der  letzteren  Bestimmungsmethode  beinahe  dreimal 
so  gross. 

Wären  die  Befunde  nicht  in  allen  drei  Versuchen,  trotz  einiger 
quantitativen  Differenzen,  so  sehr  übereinstimmend,  so  würde  man 
versucht  sein,  an  analytische  Fehler  resp.  Ungenauigkeit  der 
Methoden  zu  denken.  Hiernach  erscheinen  aber  solche  „Zufällig- 
keiten" ausgeschlossen  und  es  ist  eine  Erklärung  für  die  Ein- 
wirkung der  vorhergehenden  Kohlensäurebehandlung  zu  versuchen. 

Dieselbe  kann  meines  Erachtens  nur  darin  gefunden  werden, 
dass  das  Koblensäureblut  annähernd  24  Stunden  während  der  Se- 
dimentirung  unter  der  Einwirkung  der  Kohlensäure  gestanden  bat. 

Man  wird  zunächst  daran  denken,  dass  das  unter  der  Ein- 
wirkung der  Kohlensäure  in  das  Serum  übergetretene  Alkali,  welches 
vorher  in  den  Blutkörpern  an  schwach  saure  Molecüle  gebunden 
war,  jetzt  fast  seiner  ganzen  Menge  nach  frei  ist  und  daher  bei 
der  Behandlung  mit  dem  Luft-C02-Gemisch  Bicarbornat  bildet,  also 
erheblich  mehr  C02  fixirt,  als  es  binden  konnte,  so  lange  es  noch 
mit  jenen  sauren  Bestandtheilen  der  Blutkörperchen  in  Wechsel- 
wirkung stand.  —  Insoweit  wird  es  sich  also  nicht  um  eine  durch 
die  Kohlensäure  vermittelte  Neubildung  von  alkalischen  Affinitäten, 
sondern  um  reichlichere  Bindung  von  C02  durch  dieselbe  Menge 
Alkali  handeln.  Es  ist  aber  unwahrscheinlich,  dass  diese  Verhält- 
nisse allein  zur  Erklärung  genügen.  Die  Kohlensäure  dürfte  viel- 
mehr in  der  langen  Zeit  ihrer  Einwirkung  einen  ähnlichen  Einfluss 
auf  die  Freimachung  alkalischer  Affinitäten  aus  den  Eiweiss- 
stoffen  ausgeübt  haben,  wie  es  oben  von  der  stärkeren  Wein- 
säure innerhalb  der  kurzen  Zeit  während  einer  Titrirung  ange- 
nommen werden  musste.  Ist  es  doch  eine  genügend  bekannte 
Thatsache,  dass  viele  Umsetzungen  eine  grosse  Abhängigkeit  von 
der  Zeit  resp.  dem  zeitlichen  Verlauf  der  Einwirkung  eines  Agens 
haben.    Besonders  langsame  Beactionen   sind  ceteris   paribus  zu 
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erwarten,  wenn  das  Moleculargewicht  der  activen  Körper  ein  grosses, 
die  in  Action  tretenden  Affinitäten  aber  schwache  sind.  Beides 
trifft  aber  bezüglich  der  Bluteiweisse  und  ihrer  Verwandtschaft  zu 
Säuren  oder  Basen  zu,  ferner  ist  die  Kohlensäure  unter  Atmosphären- 
druck auch  nur  eine  sehr  schwache  Säure. 

Ich  glaube  daher,  dass  die  Kohlensäure  während  der  24  stün- 
digen Einwirkung  auf  das  Gesammtblut  nicht  nur  allmählich  Alkali- 
metall und  bereits  präexistirende  alkalische  Affinitäten  organischer 
Verbindungen  aus  den  Blutkörpern  in  das  Serum  übertreten  Hess, 
sondern,  dass  sie  aus  dem  Eiweiss  der  Blutkörper  auch  neue 
alkalische  Affinitäten  frei  machte,  die  dann  zu  eiuer  vermehrten 
Bindung  von  Kohlensäure  bei  Serum  und  Cruor,  hauptsächlich 
aber  bei  letzterem  führen  mussten. 

In  scheinbarem  Widerspruch  hierzu  stehen  die  analytischen 
Resultate  mit  Weinsäure-Titrirung,  bei  denen  gerade  das  Kohlen- 
säureblut eine  geringere  Alkalescenz  zeigte.  Allein  es  sind  hier 
die  Differenzen  einmal  überhaupt  kleinere,  zweitens  ist  die  Er- 
wartung nicht  berechtigt,  dass  die  schwache  Kohlensäure  während 
des  Stehens  des  Blutes  alkalische  Affinitäten  frei  zu  machen  ver- 
möchte, die  die  stärkere  Weinsäure  nicht  sofort  in  Beschlag  zu 
nehmen  im  Stande  wäre.  Für  letztere  muss  es  daher  gleichgültig 
bleiben,  ob  das  Blut  vorher  mit  Sauerstoff  oder  Kohlensäure  ge- 
sättigt worden  war. 

Die  ganz  kleine  Differenz  in  umgekehrtem  Sinne  —  die  sich 
auch  bei  der  zuerst  mitgetheilten  Titrirung  herausgestellt  hat  — 
möchte  ich  darauf  zurückführen,  dass  Serum  und  Cruor  des  Kohlen- 
säureblutes direct  nach  der  Scheidung  beider  Bestandtheile  zur 
Titrirung  verwandt  wurden  und  dabei  doch  eine  erhebliche  Menge 
des  Alkalis,  vielleicht  alles,  als  Bicarbonat  enthielten.  Trotz  dem 
Warten  nach  jeder  Tupfprobe  auf  Lackmuspapier,  kann  aus  der 
kohlensäurereichen  Flüssigkeit  die  Kohlensäure  etwas  schwerer 
vollständig  abgedunstet  sein,  so  dass  eben  eher  eine  „dauernde8 
Rothfärbung  erkannt  wurde.  Oder  es  ist  auch  möglich,  dass  in 
dem  Kohlensäureblut  durch  den  Zusatz  der  verdünnten  Weinsäure 
nicht  sofort  alles  Bicarbonat  in  weinsaures  Salz  übergeführt 
wurde,  so  dass  eben  eine  Spur  eher  die  Reaction  auf  freie  Wein- 
säure eintrat.  Jedenfalls  dürfte  eine  solche,  die  analytische  Me- 
thode betreffende  Erklärung  obigen  verschiedenen  Alkalescenzbe- 
fundes  zwischen  Sauerstoff-  und  Kohlensäureblut  statthaft  sein.  In 
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eben  berührten  Umständen  ist  wohl  auch  der  Grund  zu  suchen, 
dass,  wie  oben  (pag.  449)  bereits  bemerkt,  im  Gegensatz  zum 
theoretischen  Postulat  der  Uebertritt  alkalischer  Valenzen  aus  dem 
Gruor  ins  Serum  mit  Hülfe  der  Weinsäuretitration  in  den  letzten 
beiden  Versuchen  verschieden  gefunden  wurde,  je  nachdem  man 
die  Alkalescenz  der  Serum-  oder  Cruorportionen  mit  einander 
vergleicht. 

In  dem  viscosen  Cruor  dürfte  erst  recht  die  Ueberführung 
des  Bicarbonate  in  weinsaures  Salz  einige  Verzögerung  erfahren, 
so  dass,  besonders  wenn  der  Gruor  sich  voluminös  abgeschieden 
bat  und  daher  viel  Serumalkali  enthält,  die  saure  Reaction  in  der 
Eohlensäureportion  leicht  etwas  zu  früh  bestimmt  wird.  Dann 
mnss  der  Kohlensäure-Cruor  gegenüber  dem  Sauerstoff- Cruor  etwas 
zu  alkaliarm,  die  Wanderungen  der  alkalischen  Affinitäten  zu  gross 
erscheinen.  Der  zu  vermuthende  kleine  Fehler  findet  dann  in  der 
Berechnung  auf  Gesammtblut,  wenn  die  abgeschiedene  Gruormasse 
gross  war,  durch  Multiplication  einen  verschärften  Ausdruck. 

Von  allen  Blutproben,  die  zur  Untersuchung  gelaugten,  waren 
nun  gerade  die  der  beiden  letzten  Versuche  besonders  reich  an 
Cruor.  Während  in  den  früheren  Blutarten  annähernd  gleiche 
Mengen  an  Serum  und  Gruor  gewonnen  wurden,  schied  sich  in 
diesen  noch  nicht  ein  Drittel  Serum  ab.  Dann  waren  die  zu  den 
Aschenanalysen  verwendeten  Blutproben,  Reihe  II  bis  IV  beson- 
ders arm  an  Alkali,  so  dass  bei  ihnen  auch  keine  Möglichkeit 
vorlag,  absolut  grössere  Differenzen  in  der  Alkaliwanderung  durch 
die  Titration  von  Serum  und  Cruor  zu  finden. 

Bei  der  Alkalescenzprüfung  durch  Kohlensäurebindung  ist, 
wie  hier  ausdrücklich  bemerkt  sein  mag,  jede  Alterirung  der 
analytischen  Resultate  durch  das  Bicarbonat  im  Kohlensäureblut 
ausgeschlossen.  Wie  aus  den  Versuchsprotokollen  oben  hervor- 
geht, war  das  Durchleiten  des  Kohlensäure-Luft-Gemisches* genü- 
gend lange  durch  die  einzelnen  Proben  fortgesetzt  worden,  dass 
ein  vollkommener  Ausgleich  der  Spannungs-  und  Affinitätsverhält- 
nisse eintreten  musste.  Ueberdem  war  in  den  letzten  Versuchen 
das  Kohlensäureblut  vor  der  Durchleitung  ausgepumpt  worden,  so 
dass  es  während  derselben  wieder  Kohlensäure  absorbirte,  wie  sich 
durch  Entstehung  negativen  Drucks  beim  Schütteln  der  Flaschen 
kund  gab. 

Die  oben  entwickelte  Hypothese  von  der  allmählichen  Abspal- 
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luug  neuer  alkalischer  Affinitäten  aus  den  Blutei weissen  durch 
längere  Einwirkung  von  Kohlensäure  versuchte  ich  noch  weiter  zu 
bestätigen,  indem  ich  speciell  zu  diesem  Zweck  zwei  Versuche  aus- 
führte. Es  erschien  hierzu  unnöthig,  das  mit  Kohlensäure  oder 
Sauerstoff  behandelte  Blut  in  seine  Bestandteile  Serum  und  Cruor 
zu  trennen  und  die  Zahl  der  Analysen  zu  verdoppeln.  Demnach 
wurden  die  geeignet  vorbehandelten  Blutportionen  in  toto  der 
AlkalescenzprüfuDg  durch  die  Kohlensäure  unterworfen. 

Wie  aus  den  folgenden  Versuchsprotokollen  hervorgeht,  habe 
ich  hierbei  die  erwartete  Bestätigung  nicht  erhalten,  sondern 
wurde  auf  eine  neue,  mich  zuerst  sehr  befremdende  Thatsache 
aufmerksam  gemacht. 

Versueh  IV  vom  5.  Dec.  1882. 

Pferdeblut  mit  C02  resp.  Luft  in  2  Portionen  gesättigt  und  48  Stunden  in 
Schnee  aufbewahrt.  Proben  von  etwaGOccm  beider  Partien  und  eine  Probe  C02- 
Blut,  die  vorher  mittelst  der  Wasserstrahlluftpumpe  und  durch  Durchleiten 
von  Luft  von  COa  möglichst  befreit  worden  war,  wurden  bei  Zimmertemperatur 
von  16,5°  mit  einem  Luft-CO^Geraisch,  38,4  %  C02,  enthaltend,  gesättigt, 
und  mit  Hülfe  einer  Messkugel  abgemessene  Quantitäten  dieser  Blutproben 
in  der  Luftpumpe  entgast. 

Die  Analyse  der  gewonnenen  Gasmengen  ergab:  es  hatten 

Chemisch 

Absorbirt  gebunden 

100  cem  C02-Blut  ==  105,84  cem  C02  74,35  cem 

100  com  COa-Blut  vorher  von  C02 möglichst  befreit=  112,11  cem  C02 80,62 com 

100  cem  O-Blut  =  128,58  cem  C02  97,09  cem 

Versuch  V  vom  23.  Mai  1884. 

Je  l/2  Liter  defibrinirtes  Schafblut  wurden  durch  Durchleiten  von  C02 
resp.  Luft  mit  der  betreffenden  Gasart  bei  einer  Temperatur  von  18°  gesättigt. 
Die  Durchleitung  dauerte  von  11h  bis  1  h.  Hierauf  wurden  in  zwei  Liter- 
Cylinder  je  100 cem  des  mit  C02  gesättigten  Blutes  gebracht;  bei  der  einen 
Portion  der  Cy linder  vorher  mit  C09  gefüllt,  die  andere  Portion  jedoch  mit 
der  Wassentrahlluftpumpe  einige  Minuten  ausgepumpt  und  durch  öfteres  Ein- 
tretenlassen von  Luft  von  C02  befreit.  Von  dem  anfanglich  mit  Luft,  also  0, 
gesättigten  Blute  kamen  ebenfalls  etwa  100  cem  in  einen  Liter-Cylinder.  Durch 
alle  drei  Cylinder  wurde  nun  gleichzeitig  ein  Luft-C02-Gemisch ,  enthaltend 
31,65  %  C02,  bei  einer  Temperatur  von  19°  geleitet  und  durch  öfteres  Um- 
schütteln für  schnelle  Absorbtion  des  Gasgemisches  gesorgt.  Diese  Durch- 
leitung  dauerte  von    lh35  bis  2  h  45;   dann  war  in  dem  Blute  aller  drei 
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Cylinder  die  Gasspannung  so  gross,  dass  beim  Schütteln  eine  Spur  Gas  ab- 
gegeben wurde.  Mit  Hülfe  einer  Messkugel  wurden  nun  nacheinander  genau 
34,008  ccra  der  einzelnen  Blutproben  abgemessen,  mit  Phosphorsäure  in  der 
Luftpumpe  entgast  und  das  erhaltene  Gas  nach  bekannten  Methoden  analysirt. 

Es  hatten  hiernach  Chemisch 

Absorbirt  gebunden 

I.  100  ccm  C02-Blnt  =  111,83  ccm  C02  87,21  ccm 

II.  100  ccm  C02-Blut  vorher  möglichst  von  C02 

befreit  =  117,75  ccm  C02  93,13  ccm 

III.  100  ccm  O-Blut  =  123,84  ccm  C02  99,22  ccm 

In  beiden  Versuchsreihen  ist  genau  das  Umgekehrte  ge- 
funden worden,  als  erwartet  werden  rausste.  Entfernt,  dass  die 
Kohlensäurebehandlung  alkalische  Affinitäten  des  Blutes  frei  ge- 
macht hätte,  bewirkte  sie  vielmehr,  dass  das  Blut  aus  einem  Luft- 
Kohlensäuregemisch  weniger  von  dieser  Säure  zu  binden  ver- 
mochte, als  vorher  mit  Sauerstoff  gesättigtes.  Dabei  zeigen  beide 
Reihen   eine    genaue   Uebereinstimmung  der  Kohlensäurewirkung. 

Stets  fand  sich,  mit  der  angewendeten  Methode  bestimmt,  die 
niedrigste  Alkalescenz  in  dem  Blut,  das  unmittelbar  nach  der 
Kohlensäurewirkung  geprüft  wurde. 

Erheblich  vermehrt  war  bereits  die  Alkalescenz,  wenn  vorher 
durch  Auspumpen  und  Luft-Durchleiten  die  Kohlensäure  zumeist 
entfernt  und  damit  das  Blut  für  eine  kurze  Weile  ihrer  Einwirkung 
entzogen  worden  war. 

Den  höchsten  Grad  der  Alkalescenz  zeigte  jedoch  das  nur 
mit  Sauerstoff  behandelte  Blut,  das  niemals  unter  dem  Einfluss 
reiner  Kohlensäure  gestanden  bat. 

Wahrscheinlich  ist  es  auch  kein  Zufall,  dass  bei  ersterem 
Versuch  mit  Pferdeblut  die  Differenzen  der  Alkalescenzbefunde  die 
grössten  sind,  da  die  Kohlensäure-Portionen  desselben  über  48 
Stunden  unter  Wirkung  der  Säure  standen,  während  das  Schaf  blut 
bald  nach  der  Sättigung  mit  den  Gasen  zur  Analyse  gelangte. 

Dieses  unerwartete  Resultat  Hess  bei  mir  den  Wunsch  be- 
stehen, durch  weitere  und  variirte  Untersuchungen  zu  einer  voll- 
kommen befriedigenden  Erklärung  zu  gelangen,  ehe  ich  die 
vorstehend  mitgetheilten  Arbeiten  publicirte.  Wie  eingangs  er- 
wähnt, war  ich  leider  an  der  Fortsetzung  der  Untersuchungen  ver- 
bindert und  bin  ich  daher  gezwungen,  eine  vorläufige  Deutung  der 
Befunde  zu  geben. 
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Der  einzige  Unterschied  zwischen  den  letzten  beiden  Bestim- 
mungen der  Blutalkalescenz  und  den  vorhergehenden  dreien  liegt 
darin,  dass  bei  den  letzteren  vor  der  Prüfung  der  Bindungs- 
fähigkeit von  Kohlensäure  eine  Trennung  der  Blutportionen  in 
Serum  und  Cruor  stattfand,  während  eine  solche  Trennung  bei 
ersteren  unterblieb.  Wenn  daher  die  Summe  der  Kohlensäure- 
Absorptionen  von  den  getrennten  Serum-  und  Cruorportionen 
des  C02-Blutes  stets  grösser,  die  Kohlensäureabsorption  der  ver- 
einigten Blutbestandtheile  stets  kleiner  als  die  des  O-Blutes 
gefunden  wurde,  so  kann  der  Grund,  soweit  nicht  die  S.  451  er- 
örterten wechselnden  Bedingungen  der  Bicarbonatbildung  mit- 
spielen, nur  in  einer  Wechselwirkung  von  Serum-  und  Cruor- 
bestandtheilen  gesucht  werden,  die  sich  im  Kohlensäureblut  am 
stärksten  in  dem  Momente  zur  Geltung  bringt,  wo  die  Kohlensäure- 
spannung erniedrigt  wird. 

Um  uns  diese  Wechselwirkung  zu  erklären,  können  wir 
von  der  Thatsache  ausgehen,  dass  das  Serum  des  Kohlensäure- 
blutes eine  grössere  Menge  alkalischer  Affinitäten  —  freilich  an 
Kohlensäure  gebunden  —  enthält;  ferner  beachten,  dass  die 
grössere  Menge  Eiweiss  bezw.  „lebendes  Protoplasma*  mit  labilen 
sauren  und  alkalischen  Affinitäten  im  Cruor,  den  Blutkörperchen, 
vorkommt.  Bei  den  früheren  Bestimmungen  der  Alkalescenz  er- 
gaben sich  ja  auch  stets  die  höchsten  Werthe  im  Cruor,  und  eben 
dort  auch  die  grössten  Differenzen  zwischen  der  Titration  mit 
Weinsäure  und  der  Prüfung  durch  Kohlensäureabsorption. 

Erkennt  man  nun  die  oben  dargelegte  Ansicht,  dass  durch 
die  Einwirkung  einer  Säure  aus  den  Ei  weissen  mit  labilen 
Affinitäten  alkalische  Valenzen  frei  gemacht  werden  können, 
als  richtig  an,  so  ergäbe  sich  hier  die  Hypothese,  dass  unter 
dem  Einfluss  des  alkalireicheren  Kohlensäureserums,  daneben  auch 
Säure-Affinitäten  „geweckt"  werden  können,  wenn  der  letztere 
Ausdruck  gestattet  ist,  die  vorher  nicht  vorhanden  waren; 
sie  könnten  beim  sofortigen  Durchleiten  eines  Luft -Kohlen- 
säuregemisches die  Veranlassung  sein,  dass  weniger  von  der 
Kohlensäure  gebunden  wird.  Findet  vor  der  Durchleitung 
eine  Trennung  der  Körper  vom  Serum  statt,  so  werden  die 
vermehrten  alkalischen  Affinitäten  des  Serums  zuerst  eine  er- 
höhte Kohlensäurebindung  bewirken;  in  den  Körpern  muss  die 
Kohlensäurebindung  zwar  in  soweit  geringer  sein,  als   alkalische 
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Affinitäten  in  das  Serain  herausgewandert  waren,  dann  wird 
sie  aber  wieder  durch  Neubildung  alkalischer  Affinitäten  infolge 
der  vorgehenden  Kohlensäurewirkung  etwas  erhöht  werden;  die 
hier  angenommenen  durch  den  Alkalireichthum  des  Serums  während 
des  Stehens  erzeugten  sauren  Affinitäten  der  Blutkörper  könnten 
bei  der  Prüfung  auf  die  Kohlensäurebindung  ganz  inactiv  und 
ohne  Einfluss  bleiben.  Das  schliessliche  Resultat  wäre  daher  eine 
erhöhte  Absorption  von  Kohlensäure  durch  Serum  plus  Crnor  einer 
Volumeneinheit  des  gesammten  Blutes. 

Anders  gestalteten  sich  aber  die  Verhältnisse,  wenn  Serum 
und  Cruor  nicht  getrennt  wurden. 

Während  der  Entspannung  des  Kohlensäuredruckes  beim 
Durchleiten  eines  Luft-Kohlensäuregemisches  muss  wieder  ein 
Rücktritt  von  Alkalien  aus  dem  Serum  in  die  Körper  stattfinden, 
welche  Alkalien,  durch  die  vorher  entstandenen  Säureaffinitäten 
der  Körper  fester  gebunden,  für  die  Kohlensäureabsorption  unwirk- 
sam würden.  Damit  verringerte  sich  die  ganze  Summe  alkalischer 
Affinitäten  des  Blutes  und  die  gesammte  gebundene  Kohlensäure- 
menge. 

Im  Sauerstoffblut,  wo  in  keiner  Weise  analoge  Umsetzungen 
eintreten  können,  müsste  die  Kohlensäurebindung  stets  die  gleiche 
sein,  ob  man  sie  direct  im  Gesammtblut  oder  erst  in  den  beiden 
Komponenten  bestimmt  und  die  dort  gefundenen  Werthe  addirt. 
Eine  gewisse  Stütze  findet  diese  Ansicht  durch  Vergleich  folgender 
Zahlen  aller  fünf  Versuche. 

Chemisch  gebundene  CO*  in  ccm  bei  0°  und  760  mm  Druck 

in  100  ccm 
Sauerstoffblut        Kohlensäureblut 

Vers.  1  77,6  90,8  j     m  .        ,       .     Q 

.     2         104,9  118  5       B'^  vorher  m  Serum 

I     3         108,5  llöM      ^  Cruor  getrennt. 

"     t  *Q  Q  '    >  Gesammtblut  verwendet. 

Gewiss  tritt  in  dieser  Zusammenstellung  die  grössere  Ueber- 
einstimmung  der  Zahlen  für  Sauerstoffblut  gegenüber  denen  für 
Kohlensäureblut  auffallend  hervor. 

Zwei  Einwänden  gegen  die  eben  vorgetragene  Hypothese 
möchte  ich  noch  begegnen. 

E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  58.  31 
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Man  könnte  es  widerspruchsvoll  finden,  dass  während  des 
Sedimentirens  des  Kohlensäareblutes,  die  Kohlensäure  alkalische 
aber  zugleich  das  alkalireichere  Serum  saure  Affinitäten  aus  den 
Körperchen  frei  machen  soll.  Die  Körperchen  stehen  unter  der 
Gesammteinwirkungder  sie  umgebenden  Flüssigkeit;  dieselbe  könnte 
man  sich  eben  nur  alkalisch  oder  sauer  oder  neutral  denken,  nicht 
aber  beides  zugleich  in  dem  Grade,  dass  eine  effectreiche  Säure- 
und  Alkaliwirkung  entstände. 

Sicher  hat  letzterer  Gedanke  zuerst  etwas  Befremdendes,  bei 
näherer  Erwägung  aber  doch  nichts  unserer  Vorstellung  Wider- 
strebendes« Die  alkalischen  Affinitäten  des  Serums  sind  zum  Theil 
sehr  starke,  die  Kohlensäure  ist  eine  schwache  Säure,  dafür  aber 
in  grossem  'Ueberschuss  vorhanden.  Viele  schwache  saure  und 
weniger  zahlreiche  aber  starke  basische  Affinitäten  brauchen 
sich  jedoch  durchaus  nicht  zu  neutralisiren.  Natriumbicarbonat- 
lösung  reagirt  auf  Lackmus  als  Säure,  kann  aber  wohl,  ohne  dass 
man  das  Entweichen  von  Kohlensäure  aus  der  Flüssigkeit  verstattet, 
auch  eine  Alkaliwirkung  ausüben. 

Die  grossen  Molectile  organisirten  Eiweisses  können  wohl  an 
einer  Seite  alkalische  Affinitäten  frei  werden  lassen,  wo  sehr  ver- 
dünnte Alkalien  überhaupt  keinen  Eingriff  auszuüben  vermögen, 
während  an  einer  anderen  Atomgruppe,  der  die  Kohlensäure  nichts 
anhaben  kann,  durch  Alkalien  leicht  saure  Valenzen  geschaffen 
werden.  Apriori  wäre  man  wohl  nicht  berechtigt,  derartig  compli* 
cirte  Umsetzungen  zu  behaupten;  wenn  sie  aber  allein  zur  Er- 
klärung festgestellter  Thatsachen  genügen,  so  steht  doch  ihrer 
hypothetischen  Annahme  kein  stichhaltiger  Grund  entgegen.  Schon 
mehrfach  sahen  sich  Versucbsanstelter  gezwungen,  zur  Erklärung 
ihrer  Beobachtungen  die  verschiedene  Stärke  der  sauern  oder 
alkalischen  Affinitäten  in  Betracht  zu  ziehen  und  daher  nicht  nur 
die  Zahl  derselben  zu  berücksichtigen.  Z.B.  vermag  Jaquet1) 
seine  Befunde  über  die  C02- Absorption  im  Blute  bei  „normaler" 
oder  verminderter  Alkalescenz  nur  zu  deuten,  wenn  er  auf  von  ihm 
sogenannte  „subaeide"  Stoffe,  ferner  eine  active  und  inactive  Alkali- 
reserve zurückgreift.    Das  gewöhnliche  Schema  stöchiometriseber 


1)  Jaquet:  Wirkung  massiger  Säurezufuhr  auf  Kohlensäuremenge, 
Kohlensäurespannung  und  Alkalescenz  des  Blutes.  Arch.  f.  exp.  Patb.  u. 
Pharm.     Bd.  XXX.  p.  333  u.  f. 
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Berechnungen   bei  der  Neutralisation  von  Säure  und  Base  erweist 
sich  nicht  als  ausreichend. 

Vielleicht  liegt  eine  verwerthbare  Analogie  für  die  gleich- 
zeitige Wirkung  von  Alkali  und  Säure  im  kohlensäurereichen  Blute 
in  Folgendem:  Wenn  ich  in  solches  Blut  gleichzeitig  Lackmus- und 
Gurcumapapier  tauchte,  so  wird  das  erstere  energisch  gebläut,  es 
erfährt  also  eine  Alkaliwirkung,  während  das  braune  Curcuma- 
papier  gleichzeitig  gelb  gefärbt  wird,  also  eine  Säurewirkung  er- 
duldet. — 

Zweitens  könnte  man  Anstoss  daran  nehmen,  dass  bei  der 
Luft-Kohlensäurebehandlung  des  Kohlensäure-Cruors  die  angenom- 
menen neu  erzeugten  sauren  Affinitäten  ganz  oder  fast  einflusslos 
auf  die  Kohlensäurebindung  blieben.  Allein  auch  hier  ist  im  Auge 
zu  behalten,  dass  es  sich  um  Körper  von  sehr  grossem  Molecular- 
gewicht  und  um  relativ  schwache  Affinitäten  handelt.  Wenn  dann 
bei  Säureeinwirkung  nur  die  alkalischen,  bei  Alkalieinwirkung  nur 
die  sauren  Affinitäten  chemische  Bindungen  eingehen,  so  stände 
dies  Verhalten  durchaus  nicht  ohne  Analogon  bei  anderen  ein- 
facheren und  genauer  studirten  Verbindungen  da. 

Ein  wesentlicher  Punkt  dürfte  überhaupt  sein,  dass  es  sich 
bei  Einwirkung  von  Kohlensäure  auf  Blut  resp.  bei  Bindung  der- 
selben, immer  nur  um  ein  Spiel  relativ  schwacher  chemischer  Affi- 
nitäten handelt.  Dadurch  kann  eine  Labilität  in  den  Umsetzungen, 
der  entstehenden  oder  zerfallenden  Verbindungen  hervorgerufen 
werden,  welche  bei  Einführung  starker  chemischer  Reagentien  un- 
möglich wäre.  Die  letzteren  bewirkten  sofort  eine  neue  und  sta- 
bile chemische  Gleichgewichtslage,  die  nicht  mehr  leicht  verändert 
werden  kann.  So  möchten  auch  Versuche,  durch  stärkere  Säuren 
die  gleichen  oder  auch  nur  ähnliche  Wirkungen  auf  das  Blut  resp. 
seine  Bestandtheile  auszuüben,  wie  mit  der  Kohlensäure,  vollstän- 
dig aussichtslos  sein. 

Bevor  demnach  nicht  weitere  Untersuchungen  über  die  mit- 
getheilten  Beobachtungen  besseres  Licht  verbreiten  und  eine  andere 
Erklärung  als  richtig  erweisen,  möchte  ich  an  der  oben  entwickel- 
ten Hypothese  festhalten. 

Zum  Schlüsse  seien  noch  die  wesentlichsten  Resultate  vor- 
stehender Arbeiten  zusammengestellt. 

1.  Die  Uebcrwanderung  alkalischer  Affinitäten  aus  den  Blut- 


460  G.  Lehmann: 

körpern  in  das  Serum  durch  die  Einwirkung  der  Kohlensäure  bat 
eine  erneute  Bestätigung  erhalten. 

2.  Zum  Theil,  aber  nicht  allein,  kommt  diese  Alkalescenz- 
verschiebung  dadurch  zu  stände,  dass  Alkalien  aus  den  Körpern 
austreten  und  Chlor  aus  dem  Serum  in  die  Körper  über  wandert; 
es  wirken  vielmehr  ausserdem  noch  organische  Verbindungen  mit. 

3.  Durch  Kohlensäureathmung  wird  das  arterielle  Blut  des 
Tbieres  an  alkalischen  Affinitäten  ärmer. 

4.  Diese  Verarmung  an  alkalischen  Affinitäten  ist  dadurch  zu 
erklären,  dass  solche  aus  dem  Plasma  in  die  Gewebe  und  schliess- 
lich in  die  Secrete  des  Körpers  wie  z.  B.  den  Harn  übertreten. 

5.  Die  Bestimmung  der  Blutalkalescenz  durch  Titriren  und 
durch  seine  Fähigkeit,  Kohlensäure  chemisch  zu  binden,  ergiebt 
verschiedene  Werthe. 

6.  Beim  Titriren  werden  durch  die  Säure  aus  den  Eiweiss- 
stoffen  des  Blutes,  besonders  aus  den  Blutkörperchen,  alkalische 
Affinitäten  frei  gemacht,  welche  der  schwachen  Kohlensäure,  be- 
sonders bei  niedriger  Spannung,  nicht  beziehungsweise  nicht  sofort 
zur  Verfügung  stehen.  Die  Titration  bestimmt  demnach  besonders 
in  den  Körpern  die  Alkalescenz  höher. 

7.  So  weit  die  Alkalescenz  auf  der  Anwesenheit  fixer  Alkalien 
beruht,  und  so  ist  es  im  Wesentlichen  beim  Serum,  wird  sie  in  Folge 
Bicarbonatbildung  bei  der  Bestimmung  der  chemischen  Bindung 
von  Kohlensäure  etwas  zu  hoch  gefunden,  indem  mehr  Säure-Aequi- 
valente  gebunden  werden,  als  beim  Titriren  mit  Weinsäure  und 
Lackmus.  Es  giebt  demnach  letztere  Methode  im  Serum  allein 
stets  niedrigere  Werthe. 

8.  Steht  Blut  längere  Zeit  unter  der  Einwirkung  reiner  Kohlen- 
säure, so  scheint  auch  diese  Säure,  wenn  auch,  weniger  als  eine 
stärkere,  zum  Titriren  geeignete  Säure  aus  den  Eiweissstoffen  al- 
kalische Affinitäten  frei  machen  zu  können,  so  dass  in  diesem 
Blut  eine  grössere  Bindungsfähigkeit  für  Kohlensäure  gefunden 
werden  kann,  als  in  Blut,  welches  vorher  mit  Sauerstoff  gesättigt 
worden  war. 

9.  Diese  durch  längere  Wirkung  reiner  Kohlensäure  in  den 
Eiweissstoffen  des  Blutes  frei  gemachten  alkalischen  Affinitäten  sind 
jedenfalls  sehr  labiler  Natur.  Sie  können  nur  nachgewiesen  werden, 
wenn  unter  voller  Spannung  der  Kohlensäure  die  Blutkörper  vom 
Serum  geschieden  werden  und  in  jeder  Portion  flir  sich  die  Bindung- 
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fähigkeit  für  Kohlensäure  bestimmt  wird.  Bleiben  Körper  und  Serum 
vereint,  so  tritt  zwischen  beiden  bei  starker  Erniedrigung  der  Kohlen- 
säurespannung sehr  schnell  eine  Wechselwirkung  ein,  welche  zu 
einer  Verminderung  von  akalischen  Affinitäten  führt,  die  die  Summe 
der  letzteren  sogar  noch  unter  die  Zahl  erniedrigt,  welche  in  vor- 
her mit  Sauerstoff  gesättigtem  Blut  durch  seine  Fähigkeit,  Kohlen- 
säure zu  binden,  gefunden  wird. 

10.  Die  durch  Kohlensäure  vom  Atmosphärendruck  hervor- 
gerufene Umsetzungen  und  Veränderungen  im  Gesammtblut,  das 
nicht  in  Körper  und  Serum  geschieden  wird,  betreffen  so  schwache 
chemische  Affinitäten,  dass  dadurch  das  Verhalten  des  Blutes  gegen 
stärkere  Säuren  beim  Titriren  nicht  verändert  wird. 


In  Rücksicht  einmal  auf  die  verspätete  Mittheilung  vorstehen- 
der Untersuchungen  und  ferner  darauf,  dass  mir  ihre  Fortsetzung 
und  Vervollständigung  unmöglich  wurde,  muss  ich  bitten  zu  ent- 
schuldigen, dass  die  einschlägigen  Arbeiten  anderer  Forscher  nur 
wenig  berücksichtigt  worden  sind.  Eine  solche  kritische  und  voll- 
ständige Besprechung  der  Literatur  ist  wohl  nur  angezeigt,  wenn 
abschliessende  Untersuchungen  vorliegen,  welche  an  die  letzteren 
und  neuesten  Arbeiten  auf  dem  in  Frage  kommenden  Gebiet  an- 
knüpfen. 

Zum  Schluss  erfülle  ich  noch  eine  angenehme  Pflicht,  meinem 
Kollegen  Herrn  Professor  Zuntz  für  die  mir  seiner  Zeit  gegebene 
Anregung  zu  Blutuntersuchungen  sowie  für  seine  mannigfache  werth- 
volle  Unterstützung  dabei  zu  danken. 
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(Aus  dem  thierphysiolog.  Laboratorium  der  Landwirtschaftlichen  Hochschule 

in  Berlin.) 

Untersuchungen  zur  Alkalescenz'des  Blutes. 

Von 

Dr.  A.  IiOewy 

in  Berlin. 


Die  Kenntni8s  der  Alkalescenzverhältnisse  des  Blutes  hat  sich 
in  den  verschiedensten  Zweigen  der  Medizin  als  wichtig  für  das 
feinere  Verständniss  unter  bestimmten  Bedingungen  ablaufender 
normaler  und  einer  Reihe  pathologischer  Verhältnisse  erwiesen  und 
Physiologie,  Pharmacologie,  Klinik  haben  aus  den  Ergebnissen 
der  Alkalescenzbestimmungen  des  Blutes  Vortheil  gezogen.  Von 
allen  Seiten  ist  man  deshalb  bestrebt  gewesen,  möglichst  exakte 
Methoden  für  die  Alkalescenzbestimmungen  auszuarbeiten  und  es 
ist  interessant  zu  beobachten,  wie  sehr  in  den  letzten  Jahrzehnten 
die  Anschauungen  nicht  allein  über  die  zweckmässigen  sondern 
richtigen  Wege,  um  zu  einem  sicheren  Ergebniss  zu  gelangen,  ge- 
schwankt haben.  Ich  brauche  jedoch  auf  die  geschichtliche  Ent- 
wickelung  der  Frage  hier  nicht  näher  einzugehen,  um  so  weniger, 
als  sie  in  einigen  Arbeiten  der  letzten  Jahre  bereits  berührt  wurde 
(u.a.  von  Kraus,  Gohnstein,  Jaquet),  und  die  gesammte  Lite- 
ratur in  der  kürzlich  erschienenen  Monographie  von  Drouin1) 
chronologisch  zusammengestellt  wurde. 

Ich  will  nur  hervorheben,  dass,  als  man  sich  zuerst  der 
Alkalescenzbestimmung  des  Blutes  zuwendete,  man  einfach  die 
sonst  gebräuchlichste  Alkalescenzbestimmungsmethode,  die  titri- 
metrische,  auf  das  Blut  übertrug,  ohne  sich  durch  die  complicirte 
chemische  Zusammensetzung  des  Blutes  beeinflussen  zu  lassen. 
Das  Blut  nimmt  aber  jedenfalls  gegenüber  der  Titration  eine  be- 
sondere Stellung  ein;  es  enthält  Eiweisskörper  verschiedener  Art 
und  in  verschiedener  Bindung,  durch  die  eine  grosse  Mann  ichfaltig- 
keit  der  chemischen  Attraktionsverhältnisse   herbeigeführt   wird. 


1)  Drouin,  Hemo-alcalimetrie  etc.    Paris  1892. 
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Wir  wissen,  dass  die  Eiweisskörper  eine  chemische  Verwandtschaft 
theils  zu  Alkali,  theils  zu  Säuren,  theils  zu  beiden  besitzen;  über 
die  näheren  Verhältnisse  der  Bindung  und  über  den  Grad  der 
Verwandtschaft  sind  wir  jedoch  nur  wenig  unterrichtet 

Eine  Modifikation  verlangte  jedoch  die  Bluttitrirung  und  diese 
war  bedingt  durch  seine  rote  Eigenfarbe.  Auf  verschiedene  Weise 
suchte  man  diese  Schwierigkeit  zu  umgehen.  Zuerst  gab  Kühne1) 
an,  man  solle  Blut  durch  Pergamentpapier  gegen  Wasser  dialysiren 
lassen  und  im  farblosen  Diffusat  die  Alkalescenz  bestimmen.  Diese 
Methode  kann  schon  darum  keine  exakten  Werthe  geben,  weil  ein 
Theil  des  Blutalkali  an  nicht  diffusible  Eiweisskörper  gebunden  ist. 
Dann  gab  Liebreich2)  sein  bekanntes  Verfahren  an.  Neutrale 
Thonplatten  werden  mit  rother  Lackmustinktur  benetzt  und  getrocknet. 
Bringt  man  nun  Blut  herauf,  so  bleiben  die  gefärbten  körperlichen 
Elemente  auf  den  ursprünglichen  Raum  beschränkt,  die  Blutflüssig- 
keit vertheilt  sich  in  der  Umgebung  und  man  kann  hier  den 
Uebergang  von  der  alkalischen  zur  neutralen  Reaktion 
des  Blutes  erkennen. 

Endlich  veröffentlichte  Zuntz  ein  Verfahren  zur  Blutalkales- 
cenzbestimmung  durch  Titration  und  dieses  hat  sich  bisher  am 
meisten  in  Gebrauch  erhalten  bei  physiologischen  Untersuchungen 
sowohl,  wie  auch  in  modificirter Weise  bei  klinischen8).  —  Wenn 
man  blaues  Lackmuspapier  (oder  auch  Lackmoidpapier,  worüber 
später)  mit  Kochsalz-  oder  Mittelsalzlösungen  tränkt  und  einen 
Blutstropfen  heraufbringt,  so  diffnndirt  das  Hämoglobin  nicht  weiter, 
während  dies  wohl  bei  den  Salzen  des  Blutes  der  Fall  ist.  Wenn 
man  deshalb  den  Rand  eines  auf  mit  Mittelsalzlösungen  getränktem 
Reagenspapier  befindlichen  Blutstropfens  betrachtet,  ist  man  im- 
stande, unbeeinträchtigt  durch  das  Hämoglobin  die  Reaction  fest- 
zustellen, besser  noch  wenn  man  den  Tropfen,  nachdem  er  einige 
Zeit  auf  dem  benetzten  Reagenspapier  gewesen,  abwischt  und  die 
Stelle,  auf  der  er  sich  befand,  betrachtet. 


1)  Kühne,  Ein  einfaches  Verfahren,  die  Reaktion  hämoglobinh  altiger 
Flüssigkeiten  zu  prüfen.    Vir  eh.  Arch.  Bd.  33.  1865. 

2)  Liebreich,  Eine  Methode  zur  Prüfung  der  Reaktion  thierischer  Gewebe. 
Berichte  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.     Bd.  I.  1868. 

3)  Zuntz,   Beiträge  zur  Physiologie  des  Blutes.      Inaug.  Dissert.  Bonn 
1868  u.  im  Auszug:  Centralbl.  f.  d.  med!  Wissensch.  1867.    Nr.  51. 
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Zuutz  titrirte  mit  Phosphorsäure,  Lassar1)  führte  dafür 
später  die  Weinsäure  ein,  die  heute  fast  allgemein  angewendet  wird. 

Bald  jedoch  wurden  Bedenken  gegen  die  Titration  des  Blutes 
laut,  die  besonders  von  H.  Meyer  betont  und  zu  begründen  ge- 
sucht wurden.  Meyer8)  wendete  sich  gegen  die  Bluttitrirung 
sowohl  auf  Grund  gewisser  Schwierigkeiten,  die  ihm  in  der  Tech- 
nik derselben  entgegen  traten,  die  sich  anderen  Untersuchern 
übrigens  nicht  in  dem  gleichen  Masse  geltend  machten  und  deren 
Ursache  nachher  aufgeklärt  werden  wird,  als  auch  besonders  mit 
Rücksicht  auf  theoretische  Erwägungen,  die  an  das  Wesen  der 
Grundbegriffe:  sauer,  neutral,  alkalisch  anknüpften  und  an  die 
Unsicherheit  durch  Farbstoffindikatoren  zu  einem  Ergebniss  zu 
gelangen. 

Meyer  steht  nicht  an,  die  Titrationsmethode  als  für  genaue, 
quantitative  Bestimmungen  unbrauchbar  zu  bezeichnen,  ja  er  hält 
selbst  die  Annahme  für  unzulässig,  dass  man  mittels  derselben 
relativ  richtige,  bei  Aenderungen  der  Blutalkalescenz  unter  sich 
vergleichbare  Resultate  erhalte. 

Die  Auseinandersetzungen  Meyers  erschienen  vielen  so  überzeu- 
gend, dass  die  Bluttitration  dadurch  ziemlich  discreditirt  wurde  und 
selbst  v.  Jaksch8),  der  nach  dem  Vorgange  Landois'4)  eine  für 
die  Klinik  geeignete  Modification  der  Methode  angiebt,  sich  ge- 
wissermassen  entschuldigt,  dass  er  sie  in  seinem  Lehrbuche  empfiehlt. 
An  ihre  Stelle  trat  in  einer  Reihe  von  Untersuchungen  die  Kohlen- 
säurebestimmung des  Blutes. 

Aber  neuestens  ist  die  Wertschätzung  der  Bluttitrirung  doch 
wieder  eine  andere  geworden.  Zuerst  hat  Kraus5)  sie  wieder  zu 
vertheidigen  unternommen,  er  vindicirt  ihr  nicht  nur  einen  Werth 
für  die  rein  praktisch-physiologischen  Zwecke,  sondern  er  sucht 
auch  an  der  Hand  theoretischer  Darlegungen,  die   er  durch   Bei- 


1)  La88ar,   Zur  Alkalescenz  des  Blutes.    Pflügers  Archiv  f.  d.  ges. 
Physiol.  Bd.  9. 

2)  Meyer,  Ueber  die  Wirkung  des  Phosphors.    Aroh.  f.  experim.  Pathol. 
Bd.  14  u.  Studien  über  die  Alkalescenz  des  Blutes.  Ebenda  Bd.  17. 

3)  v.  Jaksch,  Klinische  Diagnostik.    2.  Aufl.  1889. 

4)  Landois,  Realencyklopädie.    2.  Aufl.    Bd.  III. 

5)  Kraus,  Uebcr  die  Alkalescenz  des  Blutes.   Arch.  f.  experim.  Pathol. 
Bd.  26. 
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bringung    von    Beispielen    bekräftigt,    die    theoretischen    Zweifel 
Meyers  zu  widerlegen. 

Sodann  tritt  Frendberg  für  das  Recht  der  Bluttitrirung  ein, 
indem  er  insbesondere  die  Versuche  Bohr's1)  und  Torup's*)  in 
Betracht  zieht,  nach  denen  ein  bedeutender  Tbeil  der  Blutkohlen- 
säure nicht  an  die  Alkalien,  sondern  direct  an  das  Hämoglobin 
gebunden  sein  sollte.  Nun  sind  wohl  Bohr's  Resultate  noch  nicht 
als  allgemein  anerkannt  zu  betrachten  und  Jaquet8),  der  sich 
zuletzt  mit  dem  Gegenstande  beschäftigt  hat,  bekämpft  sie  aus 
verschiedenen  Gründen.  Aber  auch  er  hält  die  Befürchtungen 
Meyer's  für  übertrieben,  und  hält  die  Blnttitrirung  nicht  nur  auf 
Grund  seiner  Resultate,  sondern  auch  neuer,  die  verschiedene  Avi- 
dität  der  beim  Titriren  in  Concurrenz  um  das  Alkali  tretenden 
Stoffe  betreffender  theoretischer  Erwägungen  für  wohl  zulässig. 

Früher  schon  hatte  Zuntz4)  erwähnt,  dass  die  titrwnetrisch 
gefundene  Alkalescenz  sowie  die  maximale  Kohlensäurebindung 
bei  Sättigung  des  Blutes  mit  reiner  Kohlensäure  annähernd  tiber- 
einstimmende Werthe  ergeben,  während  im  normal  cirkulirenden 
Blute  nur  ein  Tbeil  seines  Alkalis  mit  Kohlensäure  verbunden  ist. 
Auf  seine  Veranlassung  hob  dann  Cohnstein5)  jüngst  hervor, 
dass  die  Meyer'sche  Methode  schon  darum  keine  genauen  Resul- 
tate geben  könne,  weil  der  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  in  weiten 
Grenzen  mit  der  Athemmechanik  schwankt. 

Ein  neuer  Zweifel  ist  ganz  kürzlich  durch  eine  Mittheilung 
Hamburger's6)  wachgerufen  worden,  der  angab,  dass  es  ihm  nicht 
möglich  gewesen  sei,  zu  Blutserum  zugesetzes  Alkali  beim  Zurtick- 
titriren  vollständig  wieder  zu  finden.  Ich  hielt  es  zunächst  für 
nothwendig  diese  Angabe  nachzuprüfen,  da,  im  Falle  dass  sie  sich 
bewahrheitete,  die  Bluttitrirung,  von  allen  anderen  Einwänden  ab- 
gesehen, schon  hierdurch  als  zu  exakten  Untersuchungen  unge- 
eignet bezeichnet  werden  musste.  Ich  habe  eine  Reihe  mehrfach 
variirter  Versuche  angestellt,  in  denen  ich  aber  ausnahmslos  inner- 


1)  Chr.  Bohr,  Festschr.  f.  C.  Ludwig.  1887. 

2)  T  o  r  u  p ,  Ueber  die  C03- Verbindungen  des  Blutes  etc.  Kopenhagen  1887. 

3)  Jaquet,  Arch.  f.  experim.  Pathologie.    Bd.  30. 

4)  S.  Hermann's  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  4. 

5)  Cohnstein,  Virchow's  Archiv  Bd.  130. 

6)  Hamburger,  Du  Bois  Reymond's  Arch.  f.  Physiol.  1892. 
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halb  der  Fehlergrenzen  (s.  später)  alles  zugesetzte  Alkali  wieder 
fand.  Woher  die  Differenz  zwischen  den  Angaben  Hamburger's 
und  meinen  Befunden  rührt,  kann  ich  im  Augenblick  nicht  angeben, 
erwähne  jedoch,  dass  auch  bei  Jaquet1)  sich  Beispiele  dafür 
finden,  dass  zum  Blut  oder  Blutserum  hinzugefügtes  Alkali  ganz 
bei  der  Austitrirung  wiedergefunden  wird.  Ich  will  folgende  Ver- 
suche als  Belege  anführen,  für  die  ich  bemerke,  dass  die  benutzte 
Weinsäure-  und  Alkalilösung  gleichgestellt  waren8).  In  den  ersten 
fünf  Versuchen  wurde  die  Alkalilösung  zum  bereits  neutral isirten 
Serum  zugesetzt. 

Serum  Hinzugefügtes  Aleali  cem  Verbrauchte  Säure  cem 

1)  5  cem  neutral  isirt  2,00  1,8 

2)  5    „  „  4,80  5,10 

3)  5    „  „  5,00  5,25 

4)  10    „  *  5,75  6,02 
5)10    „            „                              7,85                                 7,7 

In  den  folgenden  Versuchen  wurde  die  gemessene  Menge 
Alkali  zu  dem  normalen  Serum  resp.  Blut  zugesetzt,  deren  Alka- 
lescenz  in  besonderen  Proben  bestimmt  wurde. 

Pferdeblut-Serum. 

5  cem  =a  ?{  /i  com  =  4,55  cem  Weinsäure  im  Mittel, 
b)  4,5  cem  ' 


Gcsanimtalkale&cenz 

Serum 

Alkalizusatz  cem 

berechnet      gefunden 

6) 

5,00 

5,00 

9,55                  10,00 

7) 

5,00 

3,0 

7,55                   7,7 

8) 

5,00 

4,05 

8,6                     8,75 

Blutkörperchen brei  aus  deübrinirtem  Pferdoblut;  mit  Aqua 

des til lata  aa  lackfarbig  gemacht. 

f>  com  brauchen:  a)  =  7,8  cem  Säure;  b)  =  7,55  Saure;  im  Mittel  7,675  cem  Säure. 

Gesammtalk  alescenz 
Blut        Alkalizusatz  com  berechnet         gefundeu 

9)    5  cem  4  cem  11,675  10,9   com  (?) 

10)  „  „  ,  11,95    n 

11)  „  n  n  H,55    . 


1)  Jaquet,  a.  a.  0.  S.  317. 

2)  Uebor  die  Art,  in  der  ich  titrirte,  folgen  S.  467  ff.  einige  Angaben. 


Alkalescenz 

berechnet 

gefunden 

9,60  ccm 

10,05  com 

13,15    „ 

13,6      „ 

8,55    „ 

8,7     „ 

8,55    „ 

8,45    „ 
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In  den  weiteren  Versuchen  wurde  in  seiner  Alkalescenz  bekann- 
tes Serum  mit  gemessener  Menge  Lange  für  kürzere  oder  längere 
Zeit  im  Brutschrank  bei  37,5°  C.  gehalten  und  dann  erst  titrirt.  Es 
wäre  möglich  gewesen,  dass  allmählich  bei  Körpertemperatur  Um- 
setzungen stattfänden,  welche  Alkali  für  die  Titration  zum  Ver- 
schwinden bringen.  Aber  auch  hierbei  ergab  sieb  zwischen  be- 
rechnetem und  gefundenem  Alkali  kein  Unterschied  im  Sinne 
Hamburger's. 

Je  5  ccm  mit  Alkali  versetztes  Pferdeblutserum  im  Brut- 
schrank, nachher  titrirt: 

Verweilen  im 

Brutschrank  Alkalizusatz 

12)  40  Min.  5,05  ccm 

13)  53     „  8,6      „ 

14)  24  Stund.  4,0      „ 

15)  24      „  4,0      „ 

Diesen  von  Hamburger  erwähnten  wesentlichen  Mangel  der 
Methode  konnte  ich  demnach  nicht  bestätigen. 

Aus  allem  Mitgeteilten  geht  jedoch  hervor,  dass  der  Boden, 
auf  dem  wir  uns  in  Betreff  der  Blutalkalescenzbestimmung  befin- 
den, noch  ein  etwas  unsicherer  ist.  Nun  erfreut  sich  jedoch  die 
Titrirung  in  neuester  Zeit  steigender  Beliebtheit  und  Anwendung, 
und  da  liegt  doch  die  Frage  nahe,  ob  sie  denn,  ganz  abgesehen 
von  der  absoluten  Richtigkeit,  wenigstens  präzise,  eindeutige,  unter 
sich  vergleichbare  Resultate  liefert. 

Wie  schon  erwähnt,  ist  es  das  ursprünglich  Zu ntz'scbe Ver- 
fahren, das  jetzt  allgemein  geübt  wird.  —  Eine  bestimmte  Menge 
des  zu  prüfenden  Blutes  wird  in  eine  concentrirte  Mittelsalzlösung 
einfliessen  gelassen,  die  Mischung  mittels  Weinsäure,  Phosphor- 
säure, Oxalsäure  titrirt  und  als  Indicator  ein  gleichfalls  mit 
einer  concentrirten  Salzlösung  befeuchtetes  Lackmus- 
papier benutzt.  Ich  will  auf  die  naturgemässen  Differenzen,  die 
sich  herausgebildet  haben,  je  nachdem  die  Methode  für  klinische 
oder  physiologische  Zwecke  in  Anwendung  kam  und  die  haupt- 
sächlich mit  der  Menge  des  disponiblen  Blutes  zusammenhängen, 
nicht  weiter  eingehen,  sondern  nur  hervorheben,  dass  ein,  wie  sich 
zeigen  wird,  wohl  in  Betracht  kommender  Unterschied  in  der  ver- 
schiedenen Schnelligkeit  gegeben  ist,  mit  der  die  Physiologen  resp. 
Kliniker  titriren,  insofern  als  letztere  besonderes  Gewicht  auf  grosse 
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Schnelligkeit  der  Titration  legen,  letztere  davon  absehen;  ferner 
dass  im  Laufe  der  Zeit  ein  Punkt,  der  von  Zuntz  seinerzeit  be- 
tont worden  ist,  das  Titriren  in  der  Kälte,  fast  ganz  ausser  Acht 
gelassen  wurde  und  in  allen  klinischen  Bluttitrirungen  jedenfalls 
nicht  in  Anwendung  kam. 

Erhält  man  nun  bei  diesem  Vorgehen  zufriedenstellende  Re- 
sultate, sei  es  nun,  dass  man  nach  der  ursprünglichen  Zuntz- 
schen  Vorschrift  in  der  Kälte,  sei  es,  dass  man  bei  Zimmertempe- 
ratur titrirt? 

Ich  will  zuvor  kurz  auf  einige  technische  Einzelheiten  noch 
eingehen.  Ich  titrirte  im  Anfang  ganz  so  wie  Cohnstein  dies 
am  angeführten  Orte  angibt,  d.  h.  ein  Blutmagnesiagemisch  wurde 
mit  einer  y25  Normalweinsäure  (3,0  gr  Weinsäure  in  1000  Aqu.  desL) 
unter  Anwendung  von  Lackmoidpapier  austitrirt.  Cohnstein 
giebt  genau  die  Herstellung  des  Lackmoidpapiers  an.  Wer  es  sich  in 
bequemerer  Weise  darstellen  will,  kann  das  käufliche  Lackmoid 
benutzen,  muss  dann  aber,  da  dies  in  seiner  Brauchbarkeit 
schwankend  ist,  die  Cautelen  zur  Prüfung  und  Reinigung  anwenden, 
die  sich  bei  Böckmann  *)  Bd.  I  S.  127  ff.  u.  S.  149  zusammen- 
gestellt finden.  Lackmoid  hat  den  Vortheil,  dass  es  auf  C02  so  gut 
wie  gar  nicht  reagirt.  Für  die  Beobachtung  des  eintretenden 
Farbenumschlags  möchte  ich  noch  folgendes  bemerken:  Es  ist 
nicht  gleichgültig,  ob  man  mit  hellen  Papieren,  die  also  durch  eiue 
verdünntere  Lackmoidlösung  hindurchgezogen  wurden,  oder  mit 
dunkleren  arbeitet;  will  man  den  Eintritt  der  saueren  Reaction  auf 
beiden  Papieren  nach  Zusatz  einer  gleichen  Säuremenge  zum  Blute 
beobachten,  so  muss  die  Art  der  Betrachtung  der  Papiere  eine 
verschiedene  sein.  Im  allgemeinen  wird  man  bei  auffallendem 
Lichte  die  Papiere  betrachten,  die  auf  einer  weissen  Porzellan- 
platte oder  auf  einer  Glasplatte  mit  weisser  Unterlage  ruhen.  Hier 
ist  der  Farben  Umschlag  auf  hellen  Papieren  etwas  früher  zu  er- 
kennen als  auf  dunklen,  wenigstens  wenn  man  nicht  eine  sehr 
lange  Uebung  im  Titriren  mit  Lackmoid  besitzt,  jedenfalls  aber 
schöner.  Anders  jedoch  ist  es,  wenn  man  die  dunklen  Papiere 
gegen  das  Licht  hält,   also   im   durchfallenden   Lichte   betrachtet; 


1)  Böckmann,  Chemisch- technische  Untersuchungsmethoden.  Berlin 
1893.  3.  Auflage.  Das  von  mir  aus  der  Fabrik  von  Kahlbaum  bezogene 
Lackmoid  entsprach  übrigens  allen  gestellten  Forderungen. 
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dann  lassen  sie  den  Uebergang  ebenso  früh  und  ebenso  deutlich  wie 
die  hellen  erkennen,  welche  ihrerseits  bei  durchfallendem  Lichte 
mir  keine  so  sicheren  Resultate  gaben.  Also  helle  Papiere  wird 
man  bei  auffallendem  Lichte,  dunkle  bei  durchfallendem  betrachten. 
Es  empfiehlt  sich  übrigens  im  allgemeinen  massig  helle  Papiere 
zu  verwenden1). 

Jedenfalls  aber  wird  man  nach  dem  Gesagten  Sorge  tragen 
müssen  für  jede  einzelne  Versuchsweise  möglichst  gleichmässig 
gefärbte  Papiere  in  Gebrauch  zu  ziehen,  wenn  man  möglichst  con- 
stante  Resultate  erhalten  will.  Aber  selbst  wenn  man  in  dieser 
Beziehung  mit  allen  Cautelen  verfährt,  sind  die  Titrationäergebnisse 
doch  nie  so  genau  wie  bei  ungefärbten  Flüssigkeiten;  sie  schwanken 
bei  Parallelversuchen  häufig  innerhalb  massiger  Grenzen. 

Die  grössere  oder  geringere  Uebung  im  Titriren  ist  es  nicht 
allein,  die  darauf  von  Einfluss  ist.  Denn  auch,  nachdem  ich  mich 
jetzt  mehr  als  zwei  Jahre  eingehend  mit  Bluttitrirungen  befasst 
habe,  erhalte  ich  in  Parallelversuchen  immer  noch  gewisse  Diffe- 
renzen. Sie  betragen  bei  meiner  allerdings  sehr  dünnen,  nur  auf 
V26  normal  gestellten  Weinsäure  unter  Umständen  bis  zu  0,5  ccm 
Säure.  Meine  Blutmischungen  enthalten  im  Durchschnitt  5  ccm  Blut; 
auf  100  ccm  Blut  berechnet  würde  der  Fehler  also  bis  10  ccm  Säure 
betragen  können,  d.h.  für  die  angewendete  V20  normale  Säure  =  16mg 
NaHO.  Er  würde  bei  Titration  grösserer  Blutmengen  sich  verringern, 
bei  Titration  kleinerer,  etwa  nur  0,1  ccm,  wie  sie  für  klinische 
Zwecke  verwendet  werden,  sich  erheblich  steigern. 

Titrirt  man  nun  so,  ich  will  annehmen  bei  Zimmertemperatur 
eine  Blutportion  aus,  so  findet  man  folgendes: 

Langsam  unter  stetem  Umrühren  und  häufigem  Schütteln  hat 
man  innerhalb  10 — 12  — 15  Minuten  soviel  Weinsäure  zugesetzt,  dass 
bei  mehreren  Tüpfelproben  die  Reaktion  deutlich  sauer  ist,  dass 
das  violette  Lackmoidpapier  —  das  übrigens  durch  längere  Benetzung 


1)  Vergleichende  Versuche,  die  Herr  Prof.  Zuntz  mit  mir  machte, 
haben  ergeben,  dass,  wenn  man,  wie  ich  empfehle,  lackfarbenes  Blut  titrirt, 
man  ohne  Bedenken'  gut  reagirendes  Lackmus  —  statt  des  Lackmoidpapiers 
benutzen  kann.  Die  bei  Benutzung  von  Lack  muspapier  befürchtete  Einwir- 
kung der  Kohlensäure  auf  die  Resultate  kommt  hier  nicht  zur  Geltung.  Auf 
die  Ursache  dieser  Erscheinung  will  ich  hier  nicht  des  näheren  eingehen;  sie 
hängt  mit  denselben  Vorgängen  zusammen,  über  die  oben  ausführlicher  ge- 
handelt werden  wird. 
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einen  blauen  Farbenton  anzunehmen  pflegt  —  an  Stelle  des  Blut-' 
tropfens  eine  rothe  Verfärbung  zeigt.  Diese  saure  Reaktion  des 
Blutes  verschwindet  nicht  unmittelbar  wieder ;  —  wenn  man 
schnell  die  Weinsäure  zugesetzt  hat,  so  erhält  man  bei  weitem 
früher  schon  eine  scheinbare  Neutralisation  des  Blutes,  die  aber 
schon  nach  Sekunden  wieder  geschwunden  ist. 

Wenn  man  nun  aber  bei  langsamem  Titriren  die  Neutrali- 
tätsgrenze erreicht  zu  haben  glaubt,  einige  Minuten  wartet  und 
von  neuem  einen  Blutstropfen  auf  das  Lackmoidpapier  bringt,  so 
bleibt  die  Stelle  blau.  Man  setzt  von  der  Säure  von  neuem  bis 
zur  Neutralisation  zu,  wartet  wieder  einige  Zeit,  die  Reaktion  ist 
wieder  alkalisch,  und  so  muss  man  dies  unter  Umständen  viel- 
mals hintereinander  wiederholen;  bis  man  dann  an  eine  Grenze 
kommt,  an  der  das  Blut  constant  —  bis  zu  24  Stunden  noch,  wenn 
es  vor  Zersetzung  geschlitzt  wurde  —  schwach  sauer  bleibt.  Ich 
will  einige  diesbezügliche  Versuche  als  Beispiele  anführen. 

Ich  bemerke  für  diese,  wie  für  alle  folgenden  Versuche,  dass 
die  gefundenen  Werthe  nicht  ohne  weiteres  in  Alkalescenzwerthe 
umgerechnet  und  verglichen  werden  können,  weil  die  Versuche  oft 
zeitlich  weit  auseinander  liegen,  mit  verschiedenen  Weinsäurc- 
lösungen  titrirt  wurden,  die  zwar  alle  ungefähr  auf1/^  normal  ein- 
gestellt waren,  bei  genauerer  Prüfung  indess  doch  geringe  Diffe- 
renzen ergaben.  Auch  handelt  es  sich  um  Thiere  von  ganz 
verschiedenem  Ernährungs-  und  Gesundheitszustande. 

Versuch  I. 

Blut  aus  der  Ohrvene  eine9  Hundes,  aufgefangen  in  28%iger  Lösunp 
von  Magnes.  sulfur.     Langsame  Titration    bei    niedriger   Zimmertemperatur 

5,37 cem  Blut  brauchen  8,8 cem  */»  Normal- Weinsäure;  d.  h.  100 com 
Blut  brauchen  163,9  V25  Normal-Weinsäure. 

Nach  9  Min.  reagirt  die  Blutmischung  wieder  alkalisch.  Zur 
Neutralisation  sind  noch  erforderlich :  2,95  cem  Säure,  d.  h.  100  cem  Blut 
würden  noch  brauchen:  +  5194 cem  Säure. 

Nach  weiteren  36  Min.  wieder  erforderlich:  1,5  cem  Säure  d.  h.  100  cem 
Blut  brauchen  noch :  +  29,6  cem  Säure. 

Die  Mischung,  die  im  Anfang  nur:  163,9  cem  Säure  (für  100  cem  Blut 
berechnet)  zu  brauchen  schien,  brauchte  schliesslich :  243,9  cem. 

Versuch  II. 

Wie  Versuch  I  ausgeführt,  nur  stand  die  Blutmagnesiamischung  bis  zur 
Titration  in  Eis. 
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4,7 cem  Blut  =  6,95 cem  Säure;  100 cem  Blut  =  J4S  cem  Säure;    nach 
11  Min.  sind  noch  nöthig 

==  2,5  cem  Säure ;  für  100  cem  Blut  =  +  53,2  cem  Säure ; 
für  100  cem  in  Summa  also  erforderlich  201,2  cem  Säure. 

Versuch  3. 

3  Proben  gleichen  Hundeblutes  in  28  %iger  Magnes.  sulfur.-Lösung. 

Niedrige  Zimmertemperatur. 

a)  5  cem  austitrirt  in  4  Min.  =  9,7  cem  Säure;  100  cem  Blut  =  194  cem  Säure ; 
nach  24 stündigem  Stehen  im  Eisschrank  sind  noch  nöthig: 

=  +5,35  cem  Säure;  für  100  cem  Blut  =  +  107  cem  Säure; 
erforderlich  in  Summa  für  100  cem  Blut  =  301  cem  Säure. 

r 

b)  5  cem  austitrirt  in  10  Min.  =  12,2  cem  Säure;  100  cem  Blut  =244  cem  Säure; 
nach  24 stündigem  Stehen  im  Eisschrank  sind  noch  erforderlich: 

=  +2,12 cem  Säure;  für  100 cem  Blut  =  +42,4 cem  Säure; 
erforderlich  in  Summa  für  100  cem  Blut  =  286,4  cem  Säure. 

e)  5  cem  austitrirt  in  9  Min.  =  12,9  cem  Säure;  ICO  cem  Blut  =  258  cem  Säure ; 
nach  24 stündigem  Stehen  im  Eisschrank  sind  noch  erforderlich: 

=  +l»5ccm  Säure;  für  100  cem  Blut=  +  30 cem  Säure; 
erforderlich  in  Summa  für  100  cem  Blut  =  288  cem  Säure. 

Wie  in  diesem  letzten  Versuche  bei  Vergleichung  der  Resul- 
tate suba  und  sub  b-c  die  Zeit,  die  man  zum  Titriren  verwendete, 
so  zeigte  sich  weiter  von  ganz  besonderem  Einflüsse  die  Tempe- 
ratur des  zu  titrirenden  Blutes  auf  die  Titrationsergebnisse.  Je 
niedriger  diese  war,  desto  niedriger  lag  scheinbar  die  Grenze 
der  Alkalescenz,  desto  weniger  Säure  war  ursprünglich  zur 
Neutralisation  nöthig  und  desto  länger  dauerte  es  bis  die  Reaktion 
wieder  alkalisch  geworden  war.  War  die  Blutmischung  in  Eis 
gestellt  gewesen,  sodass  sie  nur  eine  Temperatur  von  1—2°  C.  hatte, 
so  handelte  es  sich  nicht  mehr  um  einige  Minuten,  bis  die  neu- 
tral isirte  Mischung  sich  wieder  alkalisch  zeigte,  sondern  um 
72— 3/4~~l  Stunde  und  mehr.  Aber  immer  kam  man  auch  hier 
spätestens  nach  Verlauf  einiger  Stunden  an  eine  Grenze,  die  con- 
stant  blieb. 

Versuche  4—9.    Einflnss  der  Temperatur. 

Versuch  4. 

Blut  läuft  ans  der  Ohrvene  eines  Hundes  direkt  in  Magnesialösung. 

a)  Blut-Magnesiamischung    stand   auf  Eis;    Blutmischung    wird    in  Eis 
titrirt;  bleibt  auf  Ein. 
5,2  cem  Blut  =  8,40  cem  Weinsäure    —  100  cem  Blut  =  163,3  cem  Weinsäure; 
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nach  einer  Stunde  noch  nöthig: 

=  7,93  ccm  Weinsäure  —  100  ccm  Blut  =+152,0  ccm  Weinsäure. 

Summa  =  315,3  ccm  Säure. 

b)  Blut-Magnesiamischung  stand  bei  Zimmertemperatur.     Titrirung  in 
Eis;  noch  keine  vollkommene  Abkühlung. 

5,05  ccm  Blut  =  8,95  ccm  Weinsäure  —  100  ccm  Blut  =  177,0  ccm  Weinsäure  ; 
nach  lx/a  Stunde  noch  nöthig: 

=  6,95  ccm  Weinsäure  —  100  ccm  Blut  =+138,0  ccm  Weinsäure  ; 

Summa  =  315  ccm  Weinsäure. 

c)  Blut-Magnesiamischung  stand  bei  Zimmertemperatur.     Titrirung  bei 
Zim  mertemperatur. 

4,95  ccm  Blut  =14,1  ccm  Weinsäure  —  100  ccm  Blut  =  285,0  ccm  Weinsäure  ; 
nach  1  Stunde  noch  nöthig: 

=  1,5  ccm  Weinsäure     -    100  ccm  Blut  =  +50,3  ccm  Weinsäure. 

Summa  =  315,3  ccm  Weinsäure. 

Versuch  5. 

Hundeblut  direkt  in  concentr.  Na2S04-LÖ8ung'  aufgefangen. 

a)  in  der  Kälte 

5,47  gr  Blut  =  6,91  ccm  Weinsäure  —  100  gr  Blut  =  126,3  ccm  Weinsäure ; 

b)  bei  Zimmertemperatur 

4,85  gr  Blut  =  8,9  ccm  Weinsäure   —     100  gr  Blut  =  183,5  ccm  Weinsäure. 

Versuch  6. 

Je  5  ccm  defibrinirten  Hundeblutes  in  Magnesialösung  titrirt. 

a)  Temperatur  der  Blutmischung  10°  C.  =  6,28  ccm  Weinsäure  ; 

nach  26'  =  +  2,4  ccm  Säure;  Summa  =   8,68  n  „ 

nach  1  St.  =  +  3,4   „        „  „       =  12,08  „  „ 

nach  13'  noch  sauer. 

b)  Temperatur  der  Blutmischung  16°  C.  =   8,25,,  „ 

c)  „  „  „  28,5*  C.  =  10,57  „ 

d)  „  „  „  38°C.  =  *i,4    „ 

Die  Differenzen,  welche  die  Resultate  vorstehender  Versuche 
aufweisen,  sind  enorm,  und  es  ist  klar,  zu  welchen  unerklärbar 
scheinenden  Schwankungen  der  Alkalescenz  man  kommen  kann, 
wenn  man  die  durch  verschiedene  Schnelligkeit  der  Titrirung  und 
die  Temperatur  des  zu  titrirenden  Blutes  bedingten  Verhältnisse 
nicht  in  Betracht  zieht. 

Was  die  Titrirung  in  Eis  betrifft,  so  ergiebt  sie  Werthe,  die 
um  40—50%  geringer  sind,  als  die  an  demselben  Blut  unter 
Titrirung  bei  Körpertemperatur  erhaltenen.    Es  sind  das  Werthe, 
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welche  man  findet,  wenn  man  statt  des  Gesammtblutes 
ein  diesem  gleiches  Volum  des  ans  ihm  abgesetzten 
Sernm8  titrirt. 

« 

Ich  will  zwei  Versnebe  als  Belege  anfuhren. 

Versuch  7. 

Frisches,  defibrinirtes  Pferdeblut. 

a)  5  com  Blut  auf  Eis  titrirt;  Temperatur  des  Blutes  1,5°  C. 

1)  ==  5,85  com  Weinsäure, 

2)  =5,7     ,. 

b)  5ccra  des  daraus  gewonnenen  Serums. 

1)  =5,5  com  Weinsaure, 

2)  =  5,6     „ 

Versuch  8. 

Frisches,  defibrinirtes  Pferdeblut. 

a)  5ccm  Blut  auf  Eis  titrirt;  Temperatur  des  Blutes  2°C. 

1)  =  5,40  com  Weinsäure, 

2)  =  5,40    „ 

b)  5ccm  der  daraus  gewonnenen  Serums, 

1)  =  5,35  com  Weinsäure, 

2)  =  5,45    „  „ 

In  Anbetracht  der  bei  weitem  höheren  Alkalescenzwerthe  des 
Blntes  als  des  Serums  ergiebt  sich  hieraus,  dass  bei  dieser  Titra- 
tion ein  grosser  Theil  der  Blutalkalescenz  gar  nicht  angezeigt  wird. 

Noch  viel  augenfälliger  werden  die  Differenzen  zwischen  dem 
Titriren  in  der  Kälte  und  der  Wärme,  wenn  man  statt  des  Ge- 
sammtblutes den  Körperchenbrei  benutzt,  wie  er  sich  in  defibrinir- 
tem  Blute  vom  Serum  abscheidet. 

Versuch  9. 

Je  5  cem  Blutkörperchenbrei  aus  defibrinirtem  Pferdeblut  in  Magnesia- 
lösung eingetragen. 

a)  Temperatur  des  Gemisches  bei  der  Titration    =  2°C. 

=  4,2  cem  Säure. 

b)  Temperatur  des  Gemisches  bei  der  Titration    =22°C. 

=  7,6  cem  Säure. 

c)  Temperatur  des  Gemisches  bei  der  Titration    =  37,5 — 40°  C. 

=  19,05  cem  Säure. 

S.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  68.  32 
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Die  vorstehenden  Versuche  bestätigen  wohl  hinreichend  meine 
Angabe,  dass  man  bei  Titration  in  Magnesialösung  nur  schwer  zu 
einer  definitiven  Grenze  kommt,  dass  man  selbst  bei  sehr  lang- 
samem Titriren  häufig  der  Anschauung  sein  wird,  bereits  genügend 
Säure  zugesetzt  zu  haben,  um  bei  weiterem  Zuwarten  zu  erkennen, 
dass  die  Reaktion  doch  noch  alkalisch  ist;  ferner  dass  die  Schnellig- 
keit der  Titration  und  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Titration 
vor  sich  geht,  von  beträchtlichem  Einflüsse  auf  das  Ergebniss  sind. 

Die  Resultate,  welche  man  auf  diesem  Wege 
—  bei  Titration  deckfarbigen  Blutes  —  erhält, 
sind  demgemäss  unsicher  und  schwankend,  und 
somit  anfechtbar. 

Dabei  ist  jedoch  ein  Unterschied  zu  constatiren  zwischen  dem 
Titriren  sehr  niedrig  temperirter  Blutmischungen,  etwa  in  Eis  ste- 
hender, die  gewöhnlich,  wie  erwähnt  die  Temperatur  von  1 — 2°C. 
haben,  und  wärmerer,  die  ohne  weiteres  bei  Zimmertemperatur  aus- 
titrirt  werden.  Die  von  den  definitiv  erreichten  stärker  abwei- 
chenden Alkalescenzwerthe  erhält  man  zwar  im  ersteren  Falle,  aber 
die  Werthe  sind,  ich  möchte  sagen,  stabiler,  weniger  verwirrend. 
Hat  man  einmal  den  Neutralitätspunkt  erreicht,  so  ist  die  einge- 
tretene Reaction  y4— Vs  Stunde  zu  beobachten,  man  wird  nicht 
leicht  in  Zweifel  kommen,  ob  man  die  Grenze  erreicht  hat.  Des- 
halb sind  diese  Werthe,  wenn  auch  nicht  absolut  zutreffend,  doch 
gut  unter  sich  vergleichbar. 

Wenn  dagegen  die  Blutmischung  wärmer  ist,  und  je  wärmer 
sie  ist,  in  um  so  höherem  Masse  trifft  dies  zu,  so  nähern  sich  zwar 
die  von  vornherein  erhaltenen  Werthe  mehr  und  mehr  den  defini- 
tiven, aber  sie  sind  sehr  labil.  —  In  einer  bis  wenigen  Minuten  ist 
die  soeben  noch  gut  erkennbare  saure  Reaction  wieder  geschwun- 
den, man  setzt  von  neuem  eine  Quantität  Säure  zum  Blute,  be- 
kommt beim  ersten  Tropfen  wieder  den  Farbenumschlag  des  Lack- 
moidpapiers,  nach  wenigem  Rühren  bei  einem  zweiten  Tropfen  nicht 
mehr,  und  ich  möchte  kaum  zweifeln,  dass  zumTheilaufdieses 
Verhalten  die  Angabe  mancher  Autoren  betreffs 
der  Unsicherheit  in  der  Erkennung  des  Farben- 
Überganges  zurückzuführen  ist. 

Es  lag  nun  die  Frage  nahe,  ob  das  beobachtete  Phänomen 
auf  eine  Eigenschaft  des  Blutes  zurückzuführen  sei  oder  ob  viel- 
leicht die  hinzugefügte  Magnesialösung  mit  zu  seinem  Entstehen 
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beitrage.  Zu  dem  Zwecke  musste  das  Verhalten  des  Blutes  in 
anderen  Verdiinnungsmitteln   nnd  unverdünnt  untersucht  werden. 

Zunächst  untersuchte  ich  unter  Verwendung  der  sogenannten 
Conservirungsmittel  des  Blutes,  von  denen  man  annimmt,  dass  sie 
das  Blut  möglichst  intact,  in  seinem  natürlichen  Zustande  belassen: 
P  a  c  i  n  i  'sehe  Flüssigkeit,  Hay  em  'sehe  Flüssigkeit,  physiologische 
Kochsalzlösung.  In  allen  zeigte  sich  dasselbe  Verhalten,  ja  in 
dem  Falle,  dass  dicke  Cruormassen  sich  bildeten,  waren  die  Werthe 
noch  niedriger  als  in  Magnesialösung.  Dasselbe  fand  sich  im  unver- 
dünnten Blute. 

Mit  dem  Gerinnungs  vorgange  an  sich  hatte  diese  Erschei- 
nung nichts  zu  thun,  denn  defibrinirtes  Blut  machte  in  seinem 
Verhalten  keinen  Unterschied  von  frischem  und,  wenn  in  defibri- 
nirtem  Blut  sich  einmal  die  Blutkörperchen  zusammen  ballten,  so 
waren  auch  hier  die  Werthe  besonders  niedrig,  was  offenbar  auf 
mechanischer  Behinderung  der  gleichmässigen  Einwirkung  der 
Säure  beruht. 

Also  in  jedem  deckfarbigen  Blute  findet  sich  das  für 
das  Magnesiablut  mitgetheilte  Verhalten. 

Ganz  anders  jedoch  gestalteten  sich  dicVcr- 
hältnisse,  wenn  ich  das  Blut  mit  Mitteln  ver- 
dünnte, welche  die. Blutkörperchen  auflösten, 
d.  h.  das  Blut  lack  färben  machten. 

Ich  gehe  zur  Vereinfachung  der  Verhältnisse  zunächst  vom 
defibrinirten  Blute  aus,  da  qualitativ  die  Differenzen  zwischen  der 
Titration  deck-  und  lackfarbigen  Blutes  die  gleichen  sind  wie  bei 
frischem  Blute. 

Alle  Mittel,  welche  das  Blut  lackfarben  machen,  bewirken  für 
die  Titration  folgendes: 

1)  Die  Resultate  sind  von  der  Temperatur  der  zu  tritirenden 
Flüssigkeit  ganz  unabhängig. 

2)  Wenn  einmal  der  Neutralisationspunkt  respective  der  Be- 
ginn der  deutlich  saueren  Reaction  erreicht  ist,  findet  ein  Wieder- 
auftreten alkalischer  Reaction  nicht  mehr  statt. 

Es  kann  zwar  in  seltenen  Fällen  vorkommen,  dass  wenn  man 
nach  längerer  Zeit  1/2  Stunde,  1  Stunde,  24  Stunden  eine  aus- 
titrirte  lackfarbene  Blutmischung  noch  einmal  prüft,  man  doch  ge- 
nötigt ist,  noch  etwas  von  der  Säure  zuzusetzen.    Die  dann  noch 
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nöthigen  Mengen  sind  jedoch  sehr  gering  nnd  liegen  in  den  oben 
besprochenen  Grenzen  der  Beobachtungsfehler. 

Ans  den  beiden  angeführten  Gründen  erscheint  die  Titration 
lackfarbigen  Blutes  erheblich  sicherer  als  die  deck- 
farbigen Blutes. 

3)  Die  Titration  lackfarbigen  Blutes  kann  bedeutend  schneller 
ausgeführt  werden.    (In  3—5  Minuten  für  jede  Probe). 

4)  Die  erreichten  Alkalescenzwerthe  sind  h  ö  h  e  r  als 
die  nach  den  gewöhnlichen  Methoden  von  deckfarbigem  Blute  ge- 
wonnenen. 

Man  kann  bei  Benutzung  defibrinirten  Blutes  sich  der  ver- 
schiedensten Mittel  zum  Lackfarbigmachen  bedienen,  natürlich  nur 
solcher  Mittel,  die  selbst  nicht  im  Sinne  von  Alkali  oder  Säure 
auf  die  verwendeten  Indikatoren  wirken.  Man  kann  sich  also  des 
wiederholten  Gefrierens  und  Wiederaufthauens  bedienen,  man  kann 
im  Ueberschuss  Wasser  zum  Blute  zusetzen,  oder  Glycerin  oder 
ähnliches. 

Hat  man  es  dagegen  mit  frischem  Blute  zu  thun,  so  benutzt 
man  zweckmässig  Mittel,  die  zugleich  gerinnungshemmend  wirken. 
Ich  verwendete  im  Anfang  der  Untersuchungen  häufig  Eiswasser. 
Es  bildeten  sich  dabei  kleine,  ganz  entfärbte  Gerinnselchen,  und 
wenn  auch  die  Methode  sonst  alle  ohen  aufgeführten  Vorzüge  ge- 
genüber der  Titration  deckfarbigen  Blutes  hatte,  so  fand  ich  doch, 
wenn  schon  geringe,  Differenzen  gegen  die  Titrirung  in  Medien, 
die  die  Gerinnung  vollkommen  verhüten. 

Ich  benutzte  dann  vollkommen  neutrales  Glycerin,  entweder 
rein  oder  bis  zu  gleichen  Theilen  mit  Wasser  verdünnt ;  die  Resul- 
tate waren  zufriedenstellend,  doch  störte  etwas  die  dickliche  Consi- 
stenz  der  Blutglycerinmischung.  Darum  wendete  ich  mich  schliess- 
lich zu  einer  0,2%igen  Lösung  von  oxalsaurem  Am- 
moniak, von  dem  ja  bekannt  ist1),  dass  es  die  Gerinnung  auf- 
hebt. Ich  liess  das  Blut  direkt  in  eine  abgemessene  Menge  der 
Lösung  einlaufen,  sodass  ungefähr  auf  neun  Theile  der  Lösung 
c  i  n  Theil  Blut  kam.  Es  befanden  sich  45  ccm  der  Lösung  in  einem 
50  ccm  fassenden  Massgefässe,  dessen  enger  Hals  zwischen  49,5 
und  50,5  in  Vio  ccm  getheilt  war.    Das  Blut  floss  nun  bis  zu  der 


l)  Arthu8  und  Pagds.    Arch.  de  physiol.  II,  739. 
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calibrirten  Partie  des  Flaschenhalses  ein,  and  eine  einfache  Able- 
sung gestattete  so  eine  genaue  Messung  desselben. 

Den  besprochenen  Vortheilen  der  Titration  mit  lackfarbigem 
Blut  scheint  allerdings,  wie  ich  nicht  verhehlen  will,  e  i  n  Nacbtheil 
gegenüberzustehen,  nämlich  der,  dass  der  Uebergang  von  dem  Blau 
des  Lackmoidpapiers  ins  Roth  nicht  immer  ganz  so  scharf  und  unver- 
mittelt einzutreten  scheint,  wie  bei  deckfarbigem  Blute.  Es  tritt 
häufig  eine  Art  Uebergangszone  auf,  in  der  die  blaue  Farbe  in 
eine  schmutzig  grünblaue  oder  grüne  sich  verwandelt  hat,  die  zu 
Täuschungen  führen  könnte.  Bei  weiterem  Zusatz  von  Säure  folgt 
hierauf  erst  der  Umschlag  in  Roth,  den  ich  stets  als  Grenze  ge- 
nommen habe. 

Ich  will  auch  hier  eine  Anzahl  von  Beispielen  bringen. 

Versuche  10—13. 
Einflusslosigkeit  der  Temperatur  bei  Titrirung  lackfarbigen  Blutes. 

Versuch  10. 

Defibrinirtes  Handeblut,  versetzt  mit 

1)  Glycerin  4-  Aqu.  dest.  aa.  Temp.  des  Blutgemisches  38°  G. 

5  ccm  Blut  =  6,68  ccm  Saure  —  100  ccm  Blut  =  133,6  ccm. 

2)  Glycerin  +  Aqu.  dest.  aa.  Temp.  des  Blutgemisches  3°  C. 

5  ccm  Blut  =  6,5  ccm  Säure  —  100  ccm  Blut  =  130,5  ccm. 

3)  Glycerin  pur.  Temp.  des  Blutgemisches  38°  C. 

5  ccm  Blut  =  6,64  ccm  Säure  —  100  ccm  Blut  =  132,8  com. 

4)  Glycerin  pur.  Temp.  des  Blutgemisches  3°  C. 

5  ccm  Blut  =  6,15  ccm  Säure  —  100  ccm  Blut  =  123 fi  ccm. 

Versuch  11. 
Dasselbe  defibrinirte  Hundeblut  wie  inVersuch 6 ;  Titrirung  in  MgS04-lÖ8ung 
bei  38°  G.  ergab  dort  einen  Verbrauch  von  11,4  ccm  Säure  pro  5  ccm  Blut. 

1)  Glycerin  pur.  —  Temp.  der  Blutmischung  =  37°  C. 
5  ccm  Blut  =  11^25  ccm  Säure. 

2)  Glycerin  pur.  —  Temp.  der  Blutmischung  =  18  •  C. 
5  ccm  Blut  =  11,8  ccm  Säure. 

Versuch  12. 

Derselbe  Blutkörperchen br ei  wie  in  Versuch  9.  Titration  in  MgS04- 
losung  bei  37,5 — 40fi°  G.  hatte  ergeben  19,05  ccm  Säure  pro  5  com  Blut 
bei  2°  G.  dagegen  nur  4£  ccm  Säure. 

Glycerin  pur.  —  Temp.  der  Blutmischung  1,5°  C. 
5  ccm  Blut  =  19,75  ccm  Säure. 
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Versuch  13. 
Blutkörperchenbrei  aus  defibrinirtem  Blut. 

1)  Glycerin  pur.  —  Titration  bei  8°  C. 
5  ccm  =  17,1  ccm  Säure. 

2)  Glycerin  pur.  —  Titration  bei  39—40°  C. 
5  ccm  =  17,11  ccm.  Saure. 

Versuche  14 — 16. 
Bis  zur  beginneuden  sauren  Reaktion  austitrirtes  Blut  bleibt  sauer. 

Versuch  14. 

Defibrinirtes  Hundeblut. 

1)  5  ccm  Blut  zu  45  ccm  Aqu.  dest.  in  Eis 

=  15,2  ccm  Weinsäure  —  100  ccm  Blut  =  304  ccm  Weinsäure ; 
nach  48  Stunden,  während  deren  die  Mischung  auf  Eis  stand,  Bind  noch  nöthig 
ss  -f-  0,4  ccm  Säure  —  100  ccm  Blut  =  8  ccm  Säure ; 

Summa  =  312  ccm  Säure. 

2)  5  ccm  Blut  zu  45  ccm  einer  28%igen  MgS04  Mischung  in  Eis 
=  8,1  ccm  Weinsäure  —  100  ccm  Blut  =  162  ccm  Weinsäure; 

nachdem  die  Mischung  48  Stunden  auf  Eis  stand,  sind  noch  erforderlich 
=  +  6,6  ccm  Weinsäure  —  100  ccm  Blut  =  132  ccm  Weinsäure; 

Summa  =  294  ccm  Säure. 

Versuch  15. 

Frisches  Hundeblut  in 

1)  Aqu.  destill;  Titration  auf  Eis. 

5,5  ccm  Blut  =  11,51  ccm  Weinsäure  —  100  ccm  =  209,3  ccm  Säure; 
nach  24  Stunden:  noch  sauer. 

2)  Aqu.  dest.  +  Glycerin  aa.  Titration  bei  Zimmertemperatur; 

5,2  ccm  Blut  =  9,9  ccm  Weinsäure  —  100  ccm  =  190,4  ccm  Säure; 
nach  24  Stunden:  noch  sauer. 

3)  Aqu.  dest.  +  Glycerin  aa.  Titration  in  Eis. 

4,8  ccm  Blut  =  9,78  ccm  Weinsäure  —  100  ccm  =  203,7  ccm  Säure; 
nach  24  Stunden:  noch  sauer. 

Versuch  16. 

Frisches  Huudeblut.    Titration  in 
1)  Aqu.  destillat.  bei  Zimmertemperatur.  (Bildung  eines  kleinen  ent- 
färbten Gerinnsels.) 

5,25  ccm  Blut  =  12,21  ccm  Säure  —  100  ccm  Blut  =  232,6  ccm  Säure; 
nach  24  Stunden  noch  sauer. 
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2)  28%ige  MgS04- Lösung.    Zimmertemperatur. 

5,57  ccm  Blut  =•  11,6  ccm  Säure  —  100  com  Blut  =  202,6  ccm  Säure  ; 
nach 24 Stunden:  noch  +  2,6   „        „       —  100.    „       „    =   46,6    „       „ 

Summa  249,2    „       „ 

3)  Aqu.  destill,  in  Eis.  —  Kleines  farbloses  Gerinnselchen. 

5,5  ccm  Blut  =  12,6  ccm  Säure  —  100  ccm  Blut  =  229,1  ccm  Säure ; 
nach  24  Stunden:  noch  sauer. 

4)  28%ige  MgS04- Lösung  in  Eis. 

5,15  ccm  Blut  =  8,1  ccm  Säure  —  100  ccm  Blut  =  157,1  com  Säure; 
nach24Stunden;  noch +  3,6*    „        „      —  100     „      „    «    70,0   „        „ 

Summa  =227,1   „        „ 

5)  Glycerin+Aqu.  de  st.  aa.  In  Eis. 

5,05  ccm  Blut  =  12,45  ccm  Säure  —  100  ccm  Blut  =  246,5  ccm  Säure; 
nach  24  Stunden :  noch  sauer. 

6)  b°/0ige  MgS04-Lösung,  in  Eis. 

5,00  ccm  Blut  =  6,1  ccm  Säure  —  100  com  Blut  =  132  ccm  Säure; 
nach  24 Stunden  :noch  +  4,25  „        „       —  100    „        „    =    95     „        „ 

Summa  =  227     „        „ 

Ein  Vergleich  dieser  Resultate  mit  den  aus  Versuch  1  —9  ge- 
wonnenen zeigt  die  Differenzen,  die  ich  oben  bereits  erwähnt  habe; 
er  zeigt  1)  die  Einflusslosigkeit  der  Temperatur,  2)  das  Constant- 
bleiben  der  einmal  erhaltenen  Werthe,  er  zeigt  3)  dass  die  abso- 
luten Werthe  höher  liegen  als  an  deckfarbigem  Blute  bei  Zimmer- 
temperatur oder  gar  auf  Eis  gewonnene. 

Er  lässt  jedoch  weiter  die  interessante  Thatsacbe  erkennen, 
dass  sehr  langsame  Titrirung  deck  farbigen  Blutes  beiKörper- 
temperatur (37— 40°  C.)  ungefähr  gleiche  Werthe  wie  die 
lack  farbigen  Blutes  bei  jeder  Temperatur  aufweist,  wie  dies 
aus  Versuch  6  und  11,  aus  Versuch  9  und  12  hervorgeht,  die  sich 
auf  dasselbe  Blut  beziehen. 

Ich  will  in  Betreff  dieses  Punktes  noch  einen  weiteren  Ver- 
such mittheilen. 

Versuch  17. 

Defibrinirtes  Pferdeblut.  Titration  in 

1)  Glycerin.  —  T.  =  37,5°  C. 

a)  5  ccm  Blut  brauchen  =  17,05  ccm  Säure 
b)5    „        „  „        =16,7      „        „ 

2)  28%iger  MgS04-Lösung.  —  T.=*  38-39°  C. 

a)  5  ccm  Blut  brauchen  =  17,2  ccm  Säure 

b)  &     ,,       „  „       =  17,0     „       „ 
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Ich  will  hier  noch  besonders  erwähnen,  dass  man  auch  bei 
Erwärmung  des  deckfarbigen  Blutes  auf  Körpertemperatur  lang- 
samer titriren  muss  als  bei  Verwendung  beliebig  temperirten  lack- 
farbigen Blutes. 


Nach  Feststellung  dieser  Thatsachen  erhob  sich  nun  die  Frage 
nach  den  Ursachen  derselben. 

Zunächst  war  die  Meinung  leicht  zurückzuweisen,  dass  etwa 
das  Magnesiuinsulfat  einen  besonderen  Einfluss  auf  die  Resultate 
ausüben  sollte.  —  Wie  erwähnt,  waren  die  Resultate  dieselben, 
wenn  physiologische  Kochsalzlösung  oder  andere  für  das  Blut  in- 
differente Mittel  zur  Verdünnung  benutzt  wurden.  Wir  haben  es 
demgemäss  mit  einer  Eigenschaft  des  deckfarbigen  Blutes  zu  thun, 
die  darin  besteht,  dass  eine  gewisse  Menge  Alkali  dem 
unmittelbarenAngriffder  zurTitrirung  v  er  wen- 
deten Säuren  entzogen  bleibt,  wenn  nicht  die  Titration 
langsam  bei  Körperwärme  vor  sich  geht.  Um  so 
mehr  Alkali  bleibt  der  sofortigen  Einwirkung  der  Säure  entzogen, 
je  schneller  man  titrirt  und  je  kälter  das  Blut  gehalten  wird.  Benutzt 
man  statt  des  Gesammtblutes  den  aus  defibrinirtem  Blut  sich  ab- 
setzenden Körperchenbrei,  so  sind  die  Ergebnisse  noch  prägnanter. 
Durch  diese  letztere  Thatsache,  ferner  durch  das  Verhalten  des  lack- 
farbigen Blutes,  sowie  endlich  auf  Grund  der  schon  von  Zuntz1) 
hervorgehobenen  eigentümlichen  Vertheilung  der  Alkalien  im  Blute 
wurde  man  darauf  hingewiesen  —  eine  Vermuthung,  die  Herr  Dr. 
J.  Munk  schon  im  Beginn  meiner  Versuche  mir  gegenüber  äusserte 
—  den  körperlichen  Elementen  des  Blutes  hierbei  eine 
besondere  Rolle  zuzuweisen. 

Nicht  nur  das  Serum  des  Blutes,  sondern  in  noch  höherem 
Masse  die  Blutzellen  enthalten  Alkalien,  denen,  wie  man  annehmen 
musste,  durch  ihren  Einschluss  in  die  Stromata  der  Zellen  ein  rela- 
tiver Schutz  vor  zum  Blute  hinzugesetzten  Säuren  gewährt  wurde, 
sodass  sie  erst  allmählich  der  zugesetzten  Säure  zugänglich  wurden. 
Vor  der  direkten  Prüfung  dieser  Frage  war  jedoch  zu  über- 
legen, ob  etwa  die  Art  der  Titrirsäure  einen  Einfluss  äusserte,  ob 
vielleicht  deren  Aviditätsverhältnisse  oder  deren  mehr  oder  minder 


1)  Zuntz,  Inauguraldissertation,  Bonn  1868. 
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complicirte  molekulare  Zusammensetzung  Unterschiede  bewirkte. 
Es  wurden  deshalb  vergleichende  Titrirungen  mit 
Weinsäure  (Molekulargewicht  150,  respective  da  es  sich  um 
zweibasige  Säure  handelt,  Wirkungswerth  75),  mit  Salzsäure, 
deren  Molekulargewicht  nur  36,5ist,  deren  Avidität  stärker  ist 
als  die  der  Weinsäure,  und  mit  Hippursäure lösung  gemacht, 
deren  Molekulargewicht  179  beträgt,  deren  chemische  Attraktions- 
kraft geringer  ist  als  die  der  Weinsäure. 

Es  fanden  sich  absolut  keine  Unterschiede;  die 
Resultate  mit  deckfarbigem  Blute  waren  die  gleichen,  man  brauchte 
gleiche  Mengen  der  Säuren  bis  zum  ersten  Auftreten  der  sauren 
Reaktion,  in  gleicher  Zeit  schlug  die  saure  Reaction  wieder  in  die 
alkalische  zurück,  und  man  brauchte  wieder  gleiche  Mengen  bis 
zum  Wiederauftreten  der  sauren  Reaktion. 

Die  Art  also  der  zum  Titriren  benutzten  Säuren  scheint  ohne 
Einflus8  zu  sein. 

Wenn  in  der  That  #die  Differenzen,  die  ich  beim  Titriren 
zwischen  deck-  und  lackfarbigem  Blut  gefunden  hatte,  von  dem 
Bestehen  der  Blutzellen  abhängen  sollten,  die  das  in  ihnen  enthaltene 
Alkali  nur  langsam  mit  der  zugesetzten  Weinsäure  sich  verbinden 
Hessen,  so  mussten  nach  Entfernung  der  körperlichen  Elemente 
diese  Differenzen  fortfallen.  Eine  Titrirung  des  Blut  s  e  r  u  m  8  also 
musste  bei  Verdünnung  mit  Glycerin  respektive  Wasser  oder  mit 
Magnesialösung  gleiche  Resultate  ergeben,  ebenso  musste  die  Un- 
abhängigkeit von  der  Temperatur  des  Serums  in  beiden  Fällen  die 
gleiche  und  auch  die  einmal  erreichte  Neutralitätsgrenze  die  defi- 
nitive sein. 

Und  das  ergab  sich  in  der  That. 

Versuch  18. 

Pferdeblut ser um;  Titration  in 

1)  Magnesialösung. 

lOccm  =  17,55  com  Säure  —  100  ccm  =  275,5  ccm  Saure. 

2)  Glycerin. 

10  ccm  =  16,95  ccm  Säure  —  100  ccm  =  469,5  com  Säure. 

3)  Magnesialösung. 

10 ccm  =  17,8  ccm  Säure  —   100 ccm  =  278,0  ccm  Säure. 

4)  Glycerin. 

10  ccm  =  16,8  ccm  Säure  —  100  ccm  =  168 fi  ccm  Säure. 
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Versuch   19. 

Pferdeblutserum;  titrirt  je  5 com  mit 
1)  Magnesia  lösung.    T.  =  4°  C. 


1)  Magnesia  losung.    T.  =  4°  C. 
=  6,05  ccm  Säure  —  100  com  =  121  com  Säure. 

2)  Glycerin.    T.  =  4°  C. 

=  5,86  ccm  Säure  —  100  ccm  =  117,2  ccm  Säure. 

3)  Magnesialösung.    T.  =  18°  C. 

=  5,95  ccm  Säure  —  100 com  =  119,0  com  Säure. 

4)  Glycerin.    T.  =  18°  C. 


Glycerin.    T.  =  18°  C. 

=  5,40  ccm  Säure  —  100  ccm  =  108 < 
Magnesialösung.    T.  =  28,5°  C. 

=  5,7  com  Säure  —  100  ccm  =s  114  a 

6)  Glycerin.    T.  =  28,0»  C. 

=s  5,4  ccm  Säure  —  100  ccm  =  iOSccm  Säure. 

7)  Magnesialösung.    T.  =  39  —  41°C. 

=  5,6  ccm  Säure  —  100  ccm  =  112  com  Säure. 

8)  Glycerin.    T.  =  38,5©  C. 

=  5,50  ccm  Säure  —  100  ccm  =  110  ccm  Säure. 

Die  Alkalescenz  we  rthe  des  Serums  sind 
unter  allen  Verhältnissen  für  Glycerin  und  Mag- 
nesiumsulfat die  gleichen  gewesen  und  auch  ein 
Einfluss  der  Temperatur  lässt  sich  aus  den  Resul- 
taten nicht  folgern. 

Das  Bestehen  der  Blutkörperchen  hat  also  an  den  Ergebnissen 
der  Titration  deckfarbigen  Blutes,  wie  ich  sie  mitgetheilt,  Antheil 
gehabt,  es  hat  bewirkt,  dass  das  in  ihnen  enthaltene  Alkali  nur  lang- 
sam und  allmählich  sich  mit  den  zugesetzten  Säuren  zu  verbinden 
vermochte. 

Es  erhob  sich  nun  die  weitere  Frage,  wie  haben  wir  uns 
diesen  Einfluss  vorzustellen,  aus  welchen  Verhältnissen  ist  er  zu 
erklären?  Woher  kommt  es,  dass  im  lackfarbigen  Blute  dagegen 
die  Alkalibindung  durch  die  Titrirsäure  so  rasch  und  vollständig 
erfolgt? 

Zunächst  kamen  die  rein  mechanischen  Verhältnisse  in 
Frage;  man  musste  daran  denken,  das  beim  Bestehen  der  körper- 
lichen Elemente  die  Berührung  des  in  ihnen  enthaltenen  Alkali 
mit  der  zugesetzten  Säure  eine  unvollkommene  wäre,  sei  es,  dass 
vielleicht  die   Durchmischung   des   eiue  Suspension   darstellenden 
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Blutes  beim  Titriren  eine  ungenügende  war,  sei  es,  dass  die  Stro- 
mata  das  in  ihnen  eingeschlossene  Alkali  mechanisch  festhalten. 

Eine  weitere  Ueberlegung  musste  aber  zeigen,  dass  das  mecha- 
nische Moment  allein  nicht  das  ausschlaggebende  sein  könne,  dass 
es  besonders  den  mächtigen  Einfluss  der  Kälte  nicht  recht  erklären 
könne.  —  Man  musste  daneben  die  physikalisch-chemischen  Verhält- 
nisse, die  bei  der  Bindung  der  Alkalien  in  den  Körperchen  in  Be- 
tracht kommen,  mit  in  Bechnung  ziehen. 

Zum  Theil  auf  Grund  meiner  im  Folgenden  mitzutheilenden 
Ergebnisse,  besonders  aber  im  Hinblick  auf  die  in  der  vorstehenden 
Abhandlung  niedergelegten  Befunde  G.  Lehmanns  möchte  ich 
mich  folgender  Auffassung  zuneigen: 

Die  Alkalien  sind  in  den  Körperchen  an  saure  Moleküle  ge- 
bunden und  zwar  sind  sie  fester  gebunden,  als  dies  bei  den  Alka- 
lien des  Serums  der  Fall  ist.  Aber  immerhin  sind  es  dissoci- 
able  Verbindungen,  die,  wie  alle  diese,  durch  stärkere  Säuren  zer- 
legt werden,  und  auf  deren  Zerlegung  weiterhin  ausser  dem  chemi- 
schen Effekt  der  stärkeren  Säure,  die  Temperatur  und  die  Concen- 
tration,  in  der  sie  sich  befinden,  von  erheblichem  Einfluss  ist.  Je 
wärmer  sie  sind  und  in  je  verdünnterem  Zustande,  d.  h.  je  be- 
deutender die  Masse  der  Flüssigkeit  ist,  in  der  sie  gelöst  sind, 
um  so  leichter  zersetzbar  sind  sie1). 

Die  alkaliführenden  Elemente  sind  aber  in  den  Blutkörper- 
chen in  concentrirterem  Zustande  enthalten  als  im  Serum.  Dazu 
kommt  ferner,  dass  durch  ihren  Einschluss  in  Stromata  Anhäu- 
fungen gewissermassen  Zusammenballungen,  wenn  auch  mikros- 
kopischer Natur  gegeben  sind,  die,  wie  man  sich  vorstellen  kann, 
wohl  an  ihren  peripherischen  Partieen,  an  ihrer  Oberfläche  mit 
dem  umspülenden  Serum  in  Berührung  und  gegebenen  Falls  in 
Ausgleich  treten  werden,  deren  centrale  Partieen  aber  einen  ge- 
wissen Schutz  geniessen  werden.  Die  dissoeiirende  Kraft  von,  der 
Blutflüssigkeit  beigemengten,  Säuren  wird  sich  also  nur  langsam 
geltend  machen  können,  sie  wird  nur  allmählich  die  Verbindungen 
des  Alkali  mit  den  sauren  Elementen  der  Blutkörperchen  zu  lösen 
vermögen.  Die  Lösung  wird  bei  höheren  Temperaturen  um  vieles 
leichter  möglich  sein,  da  sie  durch  die  erhöhte  Molekularbewegung 
und  die  dadurch  gesteigerte  Dissociationsspannung  unterstützt  wird. 


1)  Zuntz,  Hermann'8  Handbuch  der  Pbysiol.  Bd.  IV.  Einleitung. 
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Die  Verbindung  mit  den  Titrirsäuren  wird  ferner  bedeutend 
erleichtert  werden  durch  die  Zerstörung  der  körperlichen  Elemente 
des  Blutes,  durch  die  dadurch  erfolgende  Vertheilung  der  alkali- 
schen Verbindungen  derselben  über  die  ganze  Blutflüssigkeit,  durch 
die  dadurch  bedingte  Verringerung  ihrer  Concentration  gegenüber 
der,  in  der  sie  sich  vorher  befanden. 

Bei  dieser  Annahme  erklären  sich  alle  mitgetheilten  Erfahrun- 
gen bequem  und  von  einem  Gesichtspunkte  aus. 

Auf  Grund  dieser  Anschauung  gewinnen  wir  ferner  ein  Ver- 
ständniss  für  die  Vorgänge,  durch  die  Lehmann  zu  seiner  in  der 
vorstehenden  Abhandlung  angegebenen  Titrirmethode  geführt  wurde. 
Lehmann  nimmt,  wie  ich  wiederholen  will,  eine  ganze  Reihe  von 
Reagensstreifen  und  betupft  jeden  derselben  mit  einem  Tropfen 
Blutes,  das  für  jeden  Reagensstreifen  mit  verschiedener  aber  genau 
bekannter  Menge  Säure  versetzt  wurde  und  zwar  mit  so  viel  Säure, 
dass  die  letzten  Proben  anfangs  stark  sauere  Reaction  haben.  Er 
lässt  nach  oberflächlichem  Wegwischen  des  Ueberschusses  die  im 
Papier  befindliche  Flüssigkeit  trocknen  und  beobachtet  dann  wie- 
derum das  Verhalten  des  Reagenspapiers.  Derjenige  Streifen,  der 
mit  der  geringsten  Menge  Säure  eine  dauernde  Rothfärbung  ergiebt, 
zeigt  die  Grösse  der  Alkalescenz  an. 

Dieselben  Umsetzungsprozesse  zwischen  Säure  und  Alkali,  die 
im  Titrirgefäss  ablaufen,  spielen  sich  auch  in  dem  auf  dem  Farb- 
papier befindlichen  Tropfen  ab.  Die  im  Anfang  noch  freie  Säure 
färbt  es  roth.  Allmählich  wird  sie  an  die  Alkalien  des  Bluts- 
tropfens gebunden  und  die  rothe  Farbe  des  Papiers  geht  wieder 
in  Violett  über,  bis  alles  Alkali  gesättigt  ist  und  ein  definitiver 
Säureüberschuss  vorhanden  ist.  —  Diese  Erklärung  ergiebt  zugleich 
die  Berechtigung  des  Lehmann  'sehen  Vorgehens. 

Die  Zurückführung  der  oben  mitgetheilten  beim  Titriren  deck- 
farbigen Blutes  zu  beobachtenden  Thatsachen  auf  Dissociationsvor- 
gänge  giebt  uns  zugleich  den  Schlüssel  für  eine  weitere  interes- 
sante Beobachtung,  die  ich  machen  konnte. 

Wenn  man  zwei  identische  frische  Blutproben  auf  Eis  bringt, 
nachdem  man  sie  —  wie  gewöhnlich  —  mit  dem  Neunfachen  ge- 
sättigter Magnesialösung  verdünnt  hat,  die  eine  alsbald  auf  Eis 
titrirt,  die  andere  jedoch  24  Stunden  stehen  lässt  und  dann  erst 
die  Titration  vornimmt,  so  findet  man  in  der  zweiten  beträchtlich 
höhere  Werthe  als  in  der  ersten,  Werthe,  die  allerdings  noch  hinter 
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den  am  lackfarbigen  Blute  gewonnenen  zurückbleiben.  Auch  wenn 
die  Probe  48  Std.  in  der  Kälte  gestanden,  sind  die  Ergebnisse  noch 
nicht  gleich  den  am  lackfarbigen  Blute  gewonnenen. 

Ich  gebe  zunächst  als  Beispiele  folgende  zwei  Versuche: 

Versuch  20. 
Hundeblut. 

1)  Titrirung  in  Eiswasser  —  lOOccm  Blut  =  304  ccm  Weinsäure. 

2)  „         „   kalter  Magnesialösung— 100  ccm  Blut  =  162  com  Weinsäure. 

3)  „         „       „  „  ,  nachdem    die   verdünnte    Blutprobe  24 
Stunden  auf  Eis  gestanden  —  100  ccm  Blut  =  224  ccm  Weinsäure. 

Versuch  21. 

1)  Titrirung  in  Eiswasser  —  lOOccm  Blut  =  271,4ccm  Weinsäure. 

2)  „         „  kalter  Magnesialösung  —  lOOccm  Blut  =  243,5 ccm  Weinsaure. 

3)  „         „        „  „  ,  nachdem  die  Blutmischung  24  Stunden 
auf  Eis  gestanden  —  lOOccm  Blut  =  200,0 ccm  Weinsäure. 

Der  Zusatz  von  neutraler  Magnesialösung  zum  Blute  bewirkt 
eine  Verringerung  der  Alkalispannung  im  Serum,  schafft  eine  Span- 
nungsdifferenz zwischen  der  Alkalescenz  dieses  und  der  Körperchen. 

Infolgedessen  werden  nun  langsam  alkalische  Moleküle  aus 
den  Blutkörperchen  in  die  umgebende  Flüssigkeit  übertreten  und 
je  nach  der  Zeit  und  dem  Grade  der  Verdünnung  wird  eine  er- 
neute Titration  eine  mehr  weniger  erhebliche  Steigerung  der  Al- 
kalescenz anzeigen. 

Endlich  entspricht  auch  dem  Wesen  der  Dissociation  die 
Langsamkeit  des  Prozesses  und  der  mächtige  Einfluss,  den  die 
Kälte  auf  die  Dauer  seines  Ablaufes  hat.  In  beiden  stehen  meine 
Resultate  mit  den  während  der  letzten  Jahre  von  anderen  Seiten 
gewonnenen  in  Uebereinstimmung. 

Was  speciell  den  Einfluss  der  Kälte  betrifft,  so  tritt  er  deut- 
lich hervor,  wenn  man  den  Alkalescenzwerth  lackfarbigen  oder  auf 
Körpertemperatur  erwärmten  deckfarbigen  Blutes  mit  dem  von 
deckfarbigem  vergleicht,  das  in  der  Kälte  bis  zur  Neutralisation 
austitrirt  wurde  und  dann  auf  Eis  24  Stunden  stehen  gelassen 
wurde.  Am  auffallendsten  wird  er,  wenn  man  deckfarbiges  Blut 
über  den  in  der  Kälte  gefundenen  Neutralisationspunkt  stark  an- 
säuert und  nun  das  zeitliche  Verschwinden  der  Säure  verfolgt. 

Ich  will,  da  die  Durchsicht  der  Literatur  ergiebt,   dass  die 
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bisherigen  Vorstellungen  darüber  keine  vollkommen  zutreffenden 
sind,  einen  Theil  meiner  darauf  bezüglichen  Versuche  mihtteilen. 
Derartige  Versuche  können  natürlich  keine  feststehenden  zah- 
lenmässigen  Werthe  ergeben,  da  zu  viele  accidentelle  Verhältnisse 
in  jedem  einzelnen  Versuche  in  verschiedener  Weise  sich  geltend 
machen,  aber  sie  vermögen  doch  eine  gewisse  Anschauung  vom 
Ablauf  der  Vorgänge  zu  liefern. 

Versuch  22. 

1)  Titration  in  Glycerin  und  Aqu.  dest.  aa.  auf  Eis:  lOOccra  Blut  =  246,5 ccm 
Weinsäure. 

2)  Titration  in  5  %-iger_  Magnesialösung  auf  Eis:  100 ccm  Blut  =  132,0  ccm 
Weinsäure. 

3)  Titration   dieser   sub   2  neutralisir ten  Mischung,   nachdem    sie 
24  Stunden   auf  Eis  gestanden:    100 ccm  Blut  =  £27  ccm  Weinsäure. 

Versuch  23. 

1)  Titration    in   0,2%-igör  Ammonoxalatlösung :    100  ccm  Blut   =   279,0  ccm 
Weinsäure. 

2)  Titration  in  Magnesialösung  auf  Eis:  100 ccm  Blut  =  143,8 ccm  Weinsäure. 

3)  Titration  dieser  Mischung   sub  2,   nachdem   sie   24  Stunden  auf 
Eis  gestanden:  lOOccm  Blut  =  256,5 ccm  Weinsäure. 

4)  Titration  der  Mischung  sub  3,   nachdem  sie  weitere  24  Stunden 
auf  Eis  gestanden:  100 ccm  Blut  =  283,1  ccm  Weinsäure. 

Versuch  24. 

1)  Titration  in  Eiswasser:  100 ccm  Blut  =  304,0 ccm  Weinsäure. 

2)  Titration  in  Magnesialösung  auf  Eis:  100 ccm  Blut  =  16 2 ß ccm  Weinsäure. 

3)  Titration  der  Mischung  sub  2,  die  48  Stunden  auf  Eis  gestanden: 
100  ccm  Blut  =  £04  ccm  Weinsäure. 

Am  auffälligsten  gestalten  sich  die  Dinge  allerdings  und  am 
eklatantesten  tritt  die  Langsamkeit  des  Alkaliaustausches  hervor 
in  Versuchen,  die  nach  Art  der  folgenden  angestellt  sind. 

Versuch  25. 

1)  5  ccm  Blut  brauchen  in  Magnesialösung  bei  38 — 40°  C:  14,15 ccm  Weinsäure, 
100 ccm  Blut  demnach:  283,0 ccm  Weinsäure. 

5  ccm  kalten  mit  Magnesialösung  versetzten  Blutes  werden  mit  14,15  ccm 
Säure  versehen  in  den  Eisschrank  gestellt;  nach  48  Stunden  ist  das 
Bintgemisch  noch  sauer,  es  braucht  noch  Alkali,  um  neutrale  Reaktion 
zu  zeigen. 
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Versuch  26. 

f>ccm  Blut  in  Magnesialösung  bei  38—  40°  C.  =  10,4 ccm  —  100ccmBlut  = 
208  ccm  Weinsäure. 

f>ccm  Blut,  mit  Magnesialösung  verdünnt,  werden  mit  10,85 ccm  Weinsäure 
versetzt  in  den  Eisschrank  gestellt;  nach  24  Stunden  sind  noch  2,80  ccm 
einer  der  Säure  gleichgestellten  Lauge  nöthig,  um  das  Blut  neutral  zu 
machen,  d.  h.  15° %  der  zur  Neutralisirung  in  der  Wärme  nöthigen 
Säuremenge  waren  noch  nicht  gebunden. 

Ohne  das  Blut  auszutitriren  kann  man  sich  auf  grobe  Weise 
von  diesen  Verhältnissen  einfach  dadurch  überzeugen,  dass  man 
deck  farbiges  Blut  mit  einer  Quantität  Säure  sättigt,  wie  sie  bei 
der  Titrirung  lack  farbigen  Blutes  zur  Neutralisation  nothwendig 
gefunden  wurde,  oder  dass  man  es  sogar  übersättigt.  Sobald 
in  solchem  Blute  die  Säure  ihre  Wirkung  auf  die  körperlichen 
Elemente  entfaltet  hat,  tritt  eine  Zersetzung  des  Hämoglobins  ein, 
das  Blut  bräunt  sich,  man  findet  beim  Spectroscopiren  den  Met- 
hämoglobinstreifen. Vergleicht  man  nun  daraufhin  lack-  und  deck- 
farbiges Blut,  so  findet  man  bei  Körpertemperatur  keinen  zeitlichen 
Unterschied  im  Auftreten  der  Bräunung;  bei  Zimmertemperatur, 
ca.  12 — 15°  C,  tritt  die  Bräunung  im  deckfarbigen  schon  später  ein, 
und  nahe  dem  Gefrierpunkte  findet  man  nach  24  Stunden  im  lack- 
farbigen Blute  schon  die  Methämoglobinstreifen,  das  deck  farbige 
ist  noch  roth  und  zeigt  spektroskopisch  noch  keine  Zersetzung  des 
Hämoglobins. 


Wenn  man  deckfarbiges  Blut,  selbst  bei  Körpertemperatur,  ti- 
trirt,  sind  immerhin  drei  bis  fünf,  zuweilen  noch  mehr  Minuten  er- 
forderlich, um  die  definitiven  Alkalescenz- Werthe  zu  erreichen. 
Eine  verhältnissmässig  lange  Zeit.  Nun  findet  aber  im  lebenden 
Organismus  schon  bei  Körperruhe  eine  in  der  Lebensthätigkeit  be- 
gründete, dauernde  Säureabgabe  von  den  Geweben  an  das  Blut  statt, 
die  bei  jeder  gesteigerten  Thätigkeit  sich  gleichfalls  steigert.  Durch 
solche  intercurrente  Steigerungen  muss  der  bestehende  Spannungs- 
ausgleich zwischen  den  Alkalien  in  Blut  und  Geweben  einerseits, 
zwischen  denen  des  Serums  und  der  körperlichen  Elemente  anderer- 
seits zeitweilig  gestört  werden,  ein  neuer  Gleichgewichtszustand 
muss  angebahnt  werden,  eine  Wanderung  der  Alkalien  wird  statt- 
finden müssen.    Diese  Ausgleichsprozesse  gehen  aber  im  Gegensatz 
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zu  den  bei  Titrirung  mit  Säure  ablaufenden,  auch  wenn  die  Ti- 
trirung  am  körperwarmen  Blute  stattfindet,  jedenfalls  sehr  schnell 
vor  sich. 

Nun  sind  jedoch,  von  der  Temperaturdifferenz  abgesehen,  zwei 
Unterschiede  zwischen  den  Vorgängen  im  Körper  und  denen  im 
Titrirgefässe  festzuhalten. 

Der  eine  ist  der,  dass  es  sich  im  letzteren  Falle  um  fixe  Säuren, 
im  ersteren,  soweit  physiologische  Verbältnisse  in  Betracht  kom- 
men, um  gasförmige  handelt.  Der  zweite  Unterschied  beruht 
darauf,  dass  im  Organismus  die  Prozesse  in  capillaren  Räumen  ab- 
laufen, in  denen  die  Alkaliträger  jedes  Blutkörperchens  in  nahe 
Berührung  mit  den  zufliessenden  Säuren  kommen,  in  unvergleich- 
lich viel  nähere  Berührung,  als  wir  sie  durch  all  unser  Mischen 
und  Rühren  beim  Titriren  bewerkstelligen  können. 

Es  war  nun  zunächst  interessant  zu  prüfen,  wie  sich  der  Aus- 
gleich der  Alkalien  im  deckfarbigen  Blute  gestaltete,  wenn  man 
Gase  mit  Säurewirkung  z.  B.  Kohlensäure  darauf  einwirken  Hess, 
speciell  ob  hier  die  so  auffallenden  Differenzen  bei  Temperatur- 
unterschieden gleichfalls  vorhanden  waren.  Man  konnte  hier  ratio- 
nell nur  so  verfahren,  dass  man  unter  Schütteln  Kohlensäure  durch 
das  zu  prüfende  Blut  hindurchleitete. 

Das  Verfahren  war  nicht  in  allen  Schüttelversuchen  vollkommen 
das  gleiche.  —  In  jedem  Falle  war  der  Hergang  der,  dass  gleiche 
Blutquanta  —  der  Controlle  wegen  verwendete  ich  stets  mehrere 
parallel  behandelte  —  in  einen  durch  einen  kleinen  Wassermotor 
in  Bewegung  gesetzten  Schüttelaparat  gebracht  wurden.  Das  Blut, 
je  50  oder  100  ccm,  befand  sich  in  mit  doppelt  durchbohrtem  Sto- 
pfen versehenen  Kölbchen.  Die  eine  Bohrung  des  Stopfens  war 
von  dem  das  Gas  zuführenden,  bis  an  den  Boden  des  Glases  rei- 
chenden, die  andere  von  dem  abführenden,  dicht  am  Stopfen  en- 
denden Rohre  durchsetzt.  Durch  die  Kölbchen  konnte  so  ein  conti- 
nuirlicher  Gasstrom  hindurchgeleitet  werden.  Das  Gas  befand  sich 
in  einem  Behälter,  der  mit  der  Wasserleitung  in  Verbindung  stand, 
sodass  man  willkürlich  die  Stärke  des  Gasstromes  reguliren  konnte. 
Der  ganze  Schüttelapparat  konnte  in  eine  Wasserwanne  versenkt 
werden,  um  das  Schütteln  bei  beliebiger  Umgebungstemperatur  vor- 
nehmen zu  können. 

Es  wurde  nun  entweder  reine  Kohlensäure  oder  ein  Kohlen- 
säure  enthaltendes  Gasgemisch  durch  das  Blut  hindurchgeleitet, 
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während  der  Apparat  in  Wasser. von  ganz  niedriger  Temperatur 
solange  geschüttelt  wurde,  dass,  wie  Vorversuche  bewiesen,  das 
Blut  mit  den  Gasen  sicher  gesättigt  war.  Dann  wurde  ein  Theil 
der  das  Blnt  enthaltenden  Gefässe  verschlossen  im  Brutschrank  bei 
ca.  37,5°  C.  itir  kürzere  oder  längere  Zeit  gehalten,  ein  anderer  Theil 
ebensolange  bei  niedriger  Temperatur.  —  Die  Blutportionen  wurden 
dann  centrifugirt.  Das  Serum,  in  einem  Theil  der  Versuche  — 
um  einen  Anhalt  über  die  Sicherheit  der  Methode  zu  gewinnen  — 
auch  der  abgeschleuderte  Blutkörperchenbrei,  titrirt. 

In  anderen  Fällen  verfuhr  ich  so,  dass  ich  eine  Anzahl  Blut- 
portionen in  kaltem,  eine  andere  Zahl  in  körperwarmem  Wasser 
schüttelte  und  dann  die  durch  Gentrifugiren  gewonnenen  Sera  titrirte. 
Statt  reinem  Blut  —  es  war  immer  frisches  defibrinirtes  Pferdeblut 
—  benutzte  ich  auch  mit  Magnesiumsulfat  versetztes,  sodass  das  Blut 
28%  Magnesiumsulfat  enthielt.  — 

Trotzdem  die  Menge  der  Alkalien  im  Serum  procentisch  ge- 
ringer ist  als  in  den  Körperchen,  besteht  im  frisch  entleerten  Blute 
doch  ein  vollkommener  Spannungsausgleich  zwischen  beiden,  die 
Alkalescenz  des  über  dem  Blute  stehenden  Serums  bleibt,  beson- 
ders wenn  das  Blut  in  der  Kälte  gehalten  wird,  lange  Zeit  die 
gleiche  und  ändert  sich  erst  im  Sinne  einer  Zunahme,  wenn  bei 
beginnender  Zersetzung  des  Blutes  ein  reichlicher  Zerfall  der 
körperlichen  Elemente  eintritt. 

Dieses  Resultat  erscheint  theoretisch  nothwendig  bei  dem 
dauernden  innigen  Wechselverkehr,  der  zwischen  den  Stoffen  des 
Serums  und  denen  der  Blutkörperchen  statt  hat.  Einen  experi- 
mentellen Beweis  dafür  würde  freilich  die  eben  genannte  Erfahrung 
von  dem  Constantbleiben  der  Alkalescenz  des  Serums  beim  Stehen 
des  Blutes  noch  nicht  abgeben,  da  hier  die  Ausgleichsbedingungen 
beträchtlich  erschwert  sind  und  nur  an  der  Grenzschicht  zwischen 
Serum  und  Körperchenbrei  ein,  auch  nur  im  Beginn  schneller, 
allmählich  sich  mehr  und  mehr  verlangsamender  Uebertritt  von 
Alkalien  stattfinden  könnte. 

Aber  auch  wenn  man  frisches  Blut  lange  Zeit  in  der  Kälte 
oder  in  der  Wärme  schüttelt  und  die  Alkalescenz  des  durch  Centri- 
fugiren  gewonnenen  Serums  mit  der  des  aus  nicht  geschütteltem 
Blute  stammenden  vergleicht,  so  ergiebt  sich  kein  Unterschied. 
Trotz  der  sehr  günstigen  Bedingungen  beim  Schütteln 
ist  also  kein  Alkali  übergetreten. 

E.  Pfläger,  Archiv  &  Physiologie  Bd.  58.  33 


490  A.  Loewe: 

Versuch  27. 

Frisches  defibrinirtes  Pferdeblut;  centrifugirt. 

1)  5  ccm  Serum  =  4,7  ccm  Weinsäure  —  100  ccm  =  98  ccm  S&ure  ; 

ein  Theil  desselben  Blutes  wird  25 Min.  bei  Zimmertemperatur  geschüt- 
telt; dann  centrifugirt. 

2)  5  ccm  Serum  =  4,7  ccm  Weinsäure  —  100  ccm  =  94  ccm  Säure. 
2)  5  ccm  Serum  =  4,65  ccm  Weinsäure  —  100  ccm  «  93  ccm  Säure. 

Versuch  28. 

Frisohes  defibrinirtes  Pferdeblut. 

1)  5  gr  seines  Serums  =  4,54  ccm  Weinsaure  —  100  ccm  =  90,8  ccm  Säure  ; 
ein  Theil  des  Blutes  wird  30  Min.  in  Wasser  von  7  °  C.  geschüttelt ;  centrifugirt. 

2)  3,775  gr  =  3,25  ccm  Säure   —  100  gr  =  86,1  ccm. 

3)  2,44  gr  =  2,30  ccm  Säure   —  100  gr  =  93,9  ccm. 

Anders  gestalten  sich  die  Ergebnisse,  wenn  man  durch  das 
geschüttelte  Blut,  Kohlensäure  oder  ein  Kohlensäure  enthaltendes  Gas- 
gemisch hindurchleitet,  wie  das  aus  Lehmanns  uud  aus  älteren  be- 
kannten Versuchen  vonZuntz1)  bereits  hervorgeht,-  Dann  tritt  — 
ceteris  paribus  —  gemäss  der  Spannung  der  Kohlensäure  im  Gasge- 
misch, Alkali  aus  den  Körperchen  ins  Serum  über,  dies  wird  alkali- 
reicher, jene  werden  alkaliärmer.  Aber,  im  Gegensatz  zu  dem  Zusätze 
freier  Säuren  beim  Titriren,  ist  ein  Unterschied  auf  Grund  ver- 
schiedener Temperatur  des  Blutes  nicht  zu  constatiren,  der 
A  lkalia*u  s'gl  eich  geht  in  der  Kälte  ebenso  wie 
in   der   Wärme   vor  sich. 

Versuch  30. 

Defibrinirtes  Pferdeblut.  • 

Vier  Flaschen  mit  Blut  werden  in  Wasser  von  372°  C.  12  Min.  lang 
unter  Kohlensäuredurchleitung,  wie  oben  angegeben,  geschüttelt.  Am  Schluss 
der  Durchleitung  werden  die  Flaschen  verschlossen;  das  Blut  steht  a'so  wei- 
terhin unter  derselben  Kohlensäureatmosphäre  wie  beim  Schütteln. 

Flasche  I  und  II  bleibt  dann  45'  lang  in  Wasser  von  3— 3,5°  C; 
Flasche  III  und  IV  kommt  für  dieselbe  Zeit  in  den  Brutschrank.  Dann 
werden  alle  Blutportionen  centrifugirt  und  die  Sera  und  Blutkörperchenbreie 
werden  titrirt. 


1)  Zuntz:  Handbuch  d.  Physiolog.  Bd. IV  S.78. 
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1)  Kälte. 

Flasche   I.  Serum :  3,719  gr  =*  7,43  ccm  Weinsäure  —  100  gr  =  200  ccm  Wein- 
säure ; 
Körperchenbrei:    6,689  gr  =  21,93  ccm  Weinsäure     —     100 gr 
=  328  ccm  Weinsäure. 
Flasche  II.  Serum:  3,686  gr  =  6,9  ccm  Weinsäure  —  100  gr  =  187  ccm  Wein- 
säure ; 
Körperchenbrei:     6,42  gr  =  21,35  ccm  Weinsäure      —     100  gr 

=  332  ccm  Weinsäure. 
Die  Alkalescenz  des  Gesammtblutes  berechnet  sich  für : 
Flasche   1 :  100  ccm  Blut  =  282  ccm  Weinsäure  ;     \        . 
Flasche  II:  100  ccm  Blut  =  279,5  ccm  Weinsäure ;  /    Mittel  =  280'75 
gefunden    bei  direkter  Titrirung 
100  ccm  Blut  =  269  ccm  Weinsäure. 

2)  Wärme. 

Flasche  III:    Serum:  4,576  gr=   9,2  ccm  Weinsäure     —    100 gr  =  201,6  ccm 
Weinsäure ; 
Körperchenbrei :  6,868  gr  »  22,2  ccm  Weinsäure     —    100  gr  =  323    ccm 
Weinsäure ; 
Flasche  IV:     Serum:  4,388  gr  =  8,22  ccm  Weinsäure     —    100gr  =  iS7    ccm 
Weinsäure ; 
Körperchenbrei :  6,977  gr  ==  22,39  ccm  Weinsäure    —    100  gr  =  320    ccm 
Weinsäure. 
Die  Alkalescenz  des  Gesammtblutes  berechn  et  sich  für: 
Flasche  III:  100  ccm  Blut  =  274  ccm  Weinsäure;  ^ 
Flasche  IV:  100  ccm  Blut  =  269  ccm  Weinsäure;  /    Mlttel  =  271'5 
direkt  gef  un  den: 

100  com  Blut  sä  280  ccm  Weinsäure. 

Versu  ch  31 

wie  Versuch  30  ausgeführt.    Nach  dem  Schütteln  in  kaltem  Wasser  wird 

1)  Blut  37  Min.  im  Brutschrank  gehalten.    Von  seinem  Serum  brauchen 
3,84  gp  =  8,8  ccm  Weinsäure    —  100  gr  =  229  ccm  Weinsäure. 

2)  Blut  37  Min.  in    Wasser   von    2°  gehalten.      Von   seinem    Serum 
brauchen  3,354  gra  7,7  ccm  Weinsäure  —  100  gr  =  232  ccm  Weinsäure. 

Versuch  32. 

Blut  wird  30  Min.  in  kaltem  Wasser    unter  Durchleitung  eines  20%  Kohlen- 
säure enthaltenden  Gasgemisches  geschüttelt. 

Blut  1  und  2  kommt  für  1/i  Stunde  auf  Eis.     Das  Serum  von 

1)  3,993  gr  =  7,4  ccm  Weinsäure,  —  100  gr  =  185  ccm  Weinsäure. 

2)  3,879  gr  =  7,2  ccm  Weinsäure,  —  100  gr=  185  ccm  Weinsäure. 
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Blut  3  und  4  für  V2  Stunde  im  Brutschrank  bei  37,8°.    Serum  von 

3)  4,483  gr  =  7,92  ccm  Weinsäure  —  lOOgr  =  176,2  ccm  Weinsaure. 

4)  4,434  gr  =  8,19  ccm  Weinsäure  —  100  gr  =  184,0  ccm  Weinsäure. 

Versuch  33. 

Mit  Magnesium sulfat  in  Substanz  versetztes  Blut,  sodass  es  22%  Mag- 
nesiumsulfat enthält,  wird  unter  Kohlensäuredurchleitung  V4  Stunde  in  der 
Kälte  geschüttelt. 

Blut  1  und  2  für  75'  bei  37°  gehalten. 

Serum  1 :  6,823  gr  =  8,6  ccm     —  100  gr  =s  148  ccm  Weinsäure. 
2:  6,125  gr  =  9,55  ccm  —  lOOgr  =  *50ccm  Weinsäure. 

Blut  3  und  4  für  75'  auf  Eis  gehalten. 

Serum  3:  5,936  gr  =  9,04  ccm  —  100  gr  =  152  ccm  Weinsaure. 
4;  6,319  gr  =  9,32  ccm  —  100  gr  =  147,6  ccm  Weinsäure. 
[Normales  Serum  ohne  COrDurchleitung : 

6,057  gr  =7,11  ccm  Weinsäure,  —  100  gr=  100,9  ccm  Weinsaure.] 

Versuch  34. 

Frisches  defibrinirtes  Pferdeblut;  Schütteln  für  V2  Stunde  unter  Purch- 
leitung  eines  Gases  mit  12%  C02.    Sogleich  centrifugirt,  titrirt. 
1  und  2:  Temperatur  des  den  Schüttelapparat  umgebenden  Wassers  =  7°C. 
Serum  la:  2,166 gr  =  3,45 ccm  Säure  —  100 gr  =  159,3  ccm  Säure; 
b  :  2,208  gr  =  3,6  ccm   Säure    —  100  gr  =  163,0  ccm  Säure ; 
Serum  2a:  2,167  gr  =  3,3  ccm  Säure    —  100 gr  =  152,4  ccm  Säure; 
b :  2,293  gr  =  3,55  ccm  Säure    —  100  gr  =  154,8  ccm  Säure. 
[Serum  von  Blut,  das  ohne  Kohlensäuredurchleitung  geschüttelt' war: 
3,115  gr  =  2,80  ccm  Säure  —  100  gr  =  90,00  ccm  Säure.] 
3  und  4 :   Temperatur  des  den  Schüttelapparat  umgebenden  Wassers  =  39°  C. 
Serum  3a:  4,137  gr  =  4,9 ccm  Säure   —    100 gr  =  118,4 ccm  Säure  ; 
b :  3,442  gr  =  4,45  ccm  Säure  —    100  gr  =  129,2  ccm  Säure : 
Serum  4a:  3,337  gr  =  4,2  ccm  Säure   —    100 gr  =  125,0 ccm  Säure; 
b :  3,652  gr  =  4,8  ccm  Säure    —    100  gr  =  131,4  ccm  Säure. 
[Serum  von  Blut,  das  ohne  Kohlensäuredurchleitung  geschüttelt  wurde: 

3,6025  gr  =  3,25  ccm  Säure  —  100  gr  ==  90,25  ccm  Säure.] 

Die  in  Versuch  80  ausgeführte  Titrirung  des  Blutkörperchen- 
breies  giebt  nur  eine  bestätigende  Ergänzung  des  Serum werthes; 
ich  habe  sie  durchgeführt  und  mitgetheilt,  um  dadurch  einen 
Massstab  zu  gewähren  für  die  Zuverlässigkeit  und  Gleichmässig- 
keit  der  Titrirergebnisse  sowohl  am  Serum,  wie  auch  besonders 
am  Körperchenbrei.  Die  aus  der  Summe  beider  berechnete  Alka- 
lescenz  des  Blutes  stimmt  sehr  gut  mit  der  durch  directe  Titrirung 
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gefundenen  überein.  —  Titrirt  wurde  an  lackfarbenem  Blute 
respective  durch  Wasser  gelöstem  Körperchenbrei. 

Die  eben  mitgetbeilten  Versuche  ergeben  erstens  die  die  Al- 
kalescenz  des  Serums  steigernde  Wirkung  der  Kohlensäuredurch- 
leitung (cf.'Vers.  33  u.  34);  sodann  aber  zeigen  sie  die  Schnellig- 
keit des  Austausches  sowie  auch  seine  relative  Unabhängigkeit 
von  der  Temperatur.  Die  Kohlensäure  wird  als  eine  schwächere 
Säure  denn  die  Weinsäure  oder  gar  die  Salzsäure ,  betrachtet. 
Nichtsdestoweniger  sehen  wir,  dass  sie  innerhalb  der  in  den  vor- 
stehenden Versuchen  festgehaltenen  Grenzen  in  gleichen  Zeiträumen 
in  der  Kälte  den  Blutkörperchen  ebensoviel  Alkali  entzieht  wie  in 
der  Wärme,  im  Gegensatz  zu  jenen  fixen  Säuren,  welche  in  der 
Kälte  bedeutend  weniger  Alkali  ins  Serum  treten  Hessen  als  in 
der  Wärme. 

Man  könnte  nach  diesen  Resultaten  versucht  sein,  an  einen 
prinzipiellen  Unterschied  in  der  Alkalescenzausgleichung  zwischen 
dem  Blutwasser  und  den  körperlichen  Elementen  zu  denken, 
je  nach  dem  Vorhandensen  freier  oder  gasförmiger  Säuren  im 
Blute,  wenn  nicht  durch  anderweite  Versuche  ein  gleiches  Verhalten 
beider  unter  gleichen  Versuchsbedingungen  festgestellt  wäre  und 
wenn  nicht  eben  die  gewählte  Versuchsanordnung  gerade  in  Bezug 
auf  die  innige  Vermischung  von  Säure  und  Alkali  in  beiden  Fällen 
eine  verschiedene  wäre:  hier,  bei  der  Untersuchung  der  Kohlen- 
säurewirkung, verbanden  wir  die  Durchleitung  der  Säure  mit  einem 
permanenten  heftigen  Schütteln  des  Blutes  in  der  richtigen  Voraus- 
setzung nur  so  einen  zweckmässigen  Ausgleich  der  Säure  mit  dem 
Alkali  zu  ermöglichen;  dort,  beim  Zusatz  der  freien  Titrirsäuren 
begnügten  wir  uns  mit  einem  zwar  dauernden  und  immerhin  hef- 
tigen Rühren  und  Mischen  des  Blutes,  aber  es  war  doch  fraglich, 
ob  diese  Procedur  ausreichend  war  um  vollkommene  Mischung 
herbeizuführen,  ob  nicht  auch  hier  ein  minutenlanges  Schütteln, 
gleichgültig  ob  in  der  Wärme  oder  Kälte,  genügt  hätte  einen  Aus- 
gleich zu  erzielen. 

Ich  unternahm  daher  auf  den  Rath  des  Herrn  Prof.  Z  u  n  t  z 
aualog  den  Kohlensäureversuchen  einige  Versuche  derart,  dass 
zunächst  die  Alkalescenz  einer  Portion  des  zu  prüfenden  Blutes 
deckfarbig,  mit  Magnesialösung  versetzt,  auf  Eis  bestimmt  wurde, 
sodann  die  einer  zweiten  lackfarbig  gemachten  Portion.  Nun  wur- 
den einigen  weiteren  mit   dem  dreifachen,  dem  fünffachen,   dem 
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neunfachen  an  concentrirter  Magnesialösung  versetzten  Blutportio- 
uen  verschiedene  Mengen  von  Weinsäure  zugesetzt,  sodass  auf 
Grund  der  am  lackfarbenen  Blute  gewonnenen  Alkalescenzwerthe, 
ein  Tbeil  der  Blutportionen  zu  etwas  über  die  Hälfte,  ein  zweiter 
zu  dreiviertel,  ein  dritter  etwas  weniger  als  vollkommen,  ein  vierter 
etwas   über  sättigt  war. 

Diese  Blutportionen  —  in  denen  auf  Grund  der  oben  mit- 
getheilten  Erfahrungen  bei  ruhigem  Stehen  die  Alkalescenzaus- 
gleicbnng  selbst  bei  höherer  Temperatur  nur  langsam  erfolgt  — 
wurden  dann  in  den  Schttttelapparat  gebracht  und  10—15  Min. 
kräftig  geschüttelt,  der  eine  Theil  bei  sehr  niedriger  Um- 
gebungstemperatur, der  andere  bei  hoher. 

Es  stellte  sich  nun  heraus,  dass  auch  bei  Zusatz  fixer 
Säuren  das  heftige  Schütteln  des  Blutes  und  die  dadurch 
bewirkte  innige  Durchmischung  seiner  Theile  i  n  10 — 15  M  i  n. 
selbst  in  der  Kälte  einen  Ausgleich  herbeifuhrt, 
dass  also  ein  Unterschied  zwischen  fixen  und 
gasförmigen  Säuren  in  dieser  Beziehung  nicht  e  x  i  - 
s  t  i  r  t.    Als  Beispiele  bringe  ich  folgende  beiden  Versuche. 

Versuch  35. 

Defibrinirtes  Pferdeblut,  von  dem  5  cem  lackfarben  =  11,85 com  Säure  braueben ; 
wird  mit  dem  dreifachen  concentrirter  Magncsiumsulfaltlösung  versetzt. 

1)  5  cem  Blut  auf  Eis  titrirt  =  5,4  cem  Weinsäure. 

2)  5ccm  Blut  mit  7ccm  Weinsäure  versetzt,  1/A  Stunde  in  Wasser  von  4°  C. 
geschüttelt;  Blutmischung  ist  alkalisch;  braucht  zur  Neutralisation  noch : 
,2,5  com  Weinsäure. 

3)  5ccm  Blut  +  9ccm  Weinsäure;  braucht  nach  15  Min.  Schütteln  bei  4°C. 
noch  ,2,5  cem  Weinsäure. 

4)  5ccmBlut  -f  10  cem  Weinsäure;  sind  nach  15  Min.  Schütteln  fast  neutral. 

5)  5 cem  Blut  +  12 cem  Weinsäure;  sind  nach  15  Min.  Schütteln  sauer. 

Versuch  36. 

Defibrinirtes  Pferdeblut,  von  dem  5  cem  lackfarben  =  11, 75  cem  Säure  brauchen ; 
wird  mit  dem  dreifachen  concentrirter  Magnesialösung  versetzt. 

1)  5  cem  Blut  auf  Eis  brauchen  =  5,77 cem  Säure. 

2)  5 cem  Blut  +  7  cem  Säure  brauchen  nach  15  Min.  Schütteln  bei  5°  C.  zur 
Neutralisation  noch  3,3  com  Säure. 

3)  5  cem  Blut  +  9  cem  Säure  brauchen  nach  15  Min.  Schütteln  bei  5°  C.  zur 
Neutralisation  noch  0,7  com  Säure. 
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4)  5ccm  Blut  +  lOccm  Säure  brauchen  nach  15  Min.  Schütteln  bei  5°  C.  zur 
Neutralisation  noch  0,55  cem  Säure. 

5)  5ccm  Blut  +  12ocm  Säure  sind  nach   15  Min.  Sohütteln   bei  5°  C.  noch 
stark  sauer. 

Diese  Versuche,  denen  ich  noch  eine  Reihe  weiterer  anreihen 
könnte,  beweisen,  dass  auf  die  Unzulänglichkeit  der 
Titrirung  deckfarbigen  Blutes  die  mehr  oder  minder 
innige  Durchmischung  von  Blut  und  Säure  von  erheb- 
lichem Einfluss  ist,  dass  sio  zu  einem  Theile  bedingt 
ist  durch  die  Unzulänglichkeit,  mit  der  die  zugesetzte 
Säure  und  der  Inhalt  der  Blutkörperchen  in  Berührung 
gebracht  werden.  Kräftiges,  minutenlanges  Schütteln,  durch 
das  eine  intensive  Mischung  der  körperlichen  Elemente  und  des 
Serums  stattfindet,  bewirkt  selbst  bei  niederer  Temperatur  einen 
schnellen  Ausgleich,  und  theoretisch  wäre  damit  die  Möglichkeit 
gegeben,  deck  farbiges  Blut  mit  gleicher  Sicherheit  zu  titriren  wie 
lack  farbiges.  Der  praktischen  Ausführung  stehen  allerdings  Un- 
bequemlichkeiten im  Wege,  welche  sie  wenig  zur  Empfehlung  ge- 
eignet  erscheinen  lassen. 

Die  Resultate  dieser  Versuche  erläutern  zugleich  die  That- 
sache,  dass  im  Gegensatz  zum  kaltgehaltenen  Blut  das  wärmere, 
speciell  körperwarme  so  gut  mit  dem  lackfarbenen  übereinstimmende 
Werthe  liefert.  —  Was  in  den  Schtittelversuchen  die  durch  äussere 
Mittel  bewirkte  energische  Bewegung  der  Theilchen,  das  erzielt 
bei  dem  körperwarmen  Blute  die  mit  der  höheren  Temperatur  an 
sich  verbundene  verstärkte  Molekularbewegung.  Daher  genügt  im 
letzteren  Falle  massiges  Schütteln  und  Rühren  um  den  Ausgleich 
zwischen  Basen  und  Säuren  herbeizuführen. 

Im  Vorstehenden  habe  ich  meine  Versuchsresultate  und  die 
nächsten  Schlüsse,  die  sich  aus  ihnen  ziehen  lassen,  mitgetheilt. 
Ich  will  im  Folgenden  kurz  noch  das  berühren,  was  sich  aus 
ihnen  mit  Bezug  auf  die  bisherige  Titrationsmethodik  und  deren 
Resultate  ergiebt  und  mit  wenigen  Worten  darauf  eingehen,  inwie- 
weit meinen  Resultaten  nicht  nur  ein  relativer  Werth  gegenüber 
den  bisherigen  Resultaten  innewohnt,  sondern  ob,  respective  in 
welchem  Masse   sie   absolut  richtige  Alkalescenzwerthe   anzeigen. 

Zunächst  geht  aus  den  Versuchen  hervor,  dass  Methoden,  in 
welchen  zur  Vermeidung  der  Schwierigkeiten,   welche   der   rothe 
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Blut- Farbstoff  für  die  Titration  setzt,  einfach  die  rothen  Blut- 
scheiben vom  Plasma  getrennt  werden  und  letzteres  titrirt  wird, 
keinen  Anspruch  erheben  können,  das  Gesammtblut  in  seiner 
Alkalescenz  zu  bestimmen. 

Eine  solche  Methode  schlug  Kraus1)  vor.  Er  versetzt  Blut 
mit  concentrirter  Ammonsulfatlösung,  filtrirt  möglichst  schnell 
und  titrirt  das  farblose  Filtrat,  indem  er  zur  Rechtfertigung  des 
Verfahrens  anfuhrt:  „beim  Ausfällen  des  Hämoglobins  und  der 
Eiweisskörper  schrumpfen  die  Blutkörperchen  und  gestatten  der 
in  ihnen  enthaltenen  alkalischen  Flüssigkeit  in  die  Salzlösung 
überzutreten.  Man  darf  somit  annehmen,  dass  hier  die  gesammte 
Alkalescenz  des  Blutes  zur  Titrirung  gelangt/ 

Nach  den  mitgetheilten  Erfahrungen  war  es  kaum  zweifelhaft, 
dass  bei  diesem  Modus  nur  ein  Theil  des  Alkalis  der  Blutzellen 
zur  Bestimmung  gelangt. 

Dasselbe  ist  bei  der  zweiten  Methode  der  Fall,  die  Kraus2) 
mittheilt.  —  Blut  wird  mit  dem  neunfachen  Volum  l%iger  Koch- 
salzlösung verdünnt  und  „12  Stunden  bei  der  Temperatur  des 
thauenden  Eises"  absetzen  gelassen.  Das  über  dem  Körperchenbrei 
stehende  Plasma  wird  titrirt. 

Kraus  giebt  die  Zulässigkeit  dieser  Methode  für  die  Be- 
stimmung des  Gesammtblutes  selbst  nur  bedingt  zu,  indem  er 
sagt:  „Das  Ergebniss  der  Titration  kann  nur  insofern  als  Mass 
der  Gesammtalkalescenz  des  Blutes  gelten,  als  man  annehmen 
muss,  dass  zwischen  Blutkörperchen  und  Plasma  ein  reger  Aus- 
tausch stattfand  und  eine  wesentliche  Reaktionsdifferenz  auf  die 
Dauer  kaum  bestehen  kann.tt 

Bei  der  Langsamkeit,  mit  der,  wie  oben  gezeigt  wurde,  bei 
einer  dem  Gefrierpunkt  nahen  Temperatur  die  Ausgleichsprozesse 
im  ruhenden  Blute  ablaufen,  ist  nach  zwölf  Stunden  der  Uebertritt 
der  Alkalien  ins  Plasma  noch  nicht  beendet. 

Ich  habe  jedoch  auf  den  Rath  des  Herrn  Prof.  Zuntz  ge- 
glaubt, mich  nicht  mit  dieser  Kritik  begnügen  zu  sollen,  sondern 
habe  in  besonderen  Versuchen,  die  genau  nach  Kraus  Methoden 
gewonnenen  Resultate  mit  den  auf  meine  Methode  gewonnenen 
verglichen,  und  da  ergiebt  sich  zur  Evidenz,  dass  die  Alkalescenz- 
werthe  nicht  nur  nicht  die  des  Gesammtblutes  sind,   sondern  dass 

1)  Kraus,  Arch.  f.  experim.  Pathol.  etc.  Bd.  26. 

2)  ibidem. 
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sie  kaum  die  des  Serums  erreichen.  —  Ich  will  als  Belege  einige 
dieser  Versuche  kurz  mittheilen. 

Versuch  37. 

Frisches,  defibrinirtes  Pferdeblut. 

1)  5ccm  lackfarbeneu  Blutes  brauchen:  ll,75ccm  Weinsäure. 

2)  5ccm  Serum  „  5,55  cem  „ 

Ein  Theil  des  Blutes  wird  nach  Kraus  erster  Metbode  behandelt,  d.h. 
mit  dem  vierfachen  einer  concentrirten  Amnion  sulfatlösung  versetzt,  filtrirt, 
das  Filtrat  titrirt. 

2  5  cem  des  Filtrats,  die  5  cem  Blut  entsprechen  müssten,  brauchen: 
4,4  cem  Weinsäure 

Ein  anderer  Theil  des  Blutes  wird  nach  Kraus  zweiter  Methode  mit 
dem  zehnfachen  einer  l%~igen  NaCl-Lösung  versetzt.  Nach  12  Stunden 
werden  .20 cem  abpipettirt;  sie  würden  entsprechen:  lßl8  cem  Blut. 

1,818  oem  Blut  brauchen  2,3 cem  Säure;  5 cem  =  6,3 oem  Säure. 

Versuch  38. 

Frisches  defibrinirtes  Pferdeblut. 

1)  5  cem  lackfarbenes  Blut  =  9,6  com  Säure. 

2)  5  cem  Serum  =  4,85  oem  Säure. 

Kraus  1.  Methode:  20 cem  Filtrat  =  4ccm  Blut  =  2,9 cem  Säure. 

5  cem      „     =  3,62  cem     n 
Kraus  2.  Methode:  30ccm  Filtrat  =  2,72ccm  Blut  =  1,9 cem  Säure. 

5ccm  n     =  3,5<xm      „ 

Versuch  39. 
Defibrinirtes  Pferdeblut,  das  24  Stunden  auf  Eis  gestanden. 

1)  5  cem  lack  farbiges  Blut  =  11,84  cem  Säure. 

2)  5  cem  Serum  =  5,4  cem      Säure. 
Kr  au 8  2.  Methode:  absetzen  lassen  für  24  Stunden. 

20ccm  Filtrat  =  t818ccm  Blut  =  2,3 cem  Säure. 

,    5 cem  „     =  6 ,3 com  Säure. 

Es  ist  klar,  dass  die  nach  den  Krau 8 'sehen  Methoden  er- 
haltenen Werthe  nicht  nur  absolut  zu  niedrig  sind,  sondern  dass 
sie  zu  der  am  lackfarbenen  Blut  constant  gefundenen  Alkalescenz 
nicht  einmal  in  einem  festen  Verhältnis*  stehen.  Auch  hier  wer- 
den die  Verschiedenheiten  der  Temperatur  der  Blutgemische,  die 
grössere  oder  geringere  Schnelligkeit  der  Filtration,  bei  der  ersten 
Methode,  die  Dauer  des  Absetzenlassens  bei  der  zweiten  verändernd 
auf  die  Resultate  einwirken. 
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Zu  der  Niedrigkeit  der  nach  der  ersten  Methode  von  Kraus 
erzielten  Resultate  trägt  Übrigens  niebt  wenig  die  —  willkürlich  ge- 
wählte —  relativ  geringe  Menge  von  hinzugefügter  Amnionsulfat- 
lösuug  bei  (das  Vierfache).  Erhöht  man  die  Spannungsdifferenz 
zwischen  dem  Alkali  der  Blutkörperchen  und  dem  der  suspendiren- 
den  Flüssigkeit,  so  erhält  man  bei  weitem  höhere  Werthe. 

Als  von  dem  Blute  aus  Versuch  38  1  cem  mit  24  com  Amnion- 
sulfat  verdünnt  wurde,  ergab  die  Titration  von  60ccm  Filtrat,  die 
2,4  cem  Blut  entsprechen  würden,  einen  Verbrauch  von  2,8  cem 
Säure,  d.  h.  5  cem  Blut  mttssten  hiernach  brauchen  5,83  cem  Säure, 
mithin  #1,2%  mehr  Säure  (5,83:3,62)  als  bei  Verdünnung  mit  dem 
vierfachen.  Aber  auch  damit  war  das  vorhandene  Alkali  noch 
nicht  erschöpft;  als  mit  Ammonsulfatlösung  das  Filter  nachge- 
waschen wurde,  konnte  noch  wiederholt  Alkali  in  die  Spülflüssig- 
keit übergeführt  werden. 

Was  die  absoluten  von  mir  gefundenen  Alkalescenz- 
werthe  betrifft,  so  geht  aus  einer  Umrechnung  der  verbrauchten 
Weinsäuremengeu,  in  die  ihneu  entsprechenden  Alkalimengen  her- 
vor, dass  meine  Werthe  bedeutend  die  bisher  als  normal 
angenommenen  Durchschnittswerthe  übertreffen. 

So  hat  z.  B.  v.  Jack  seh1)  auf  100  cem  Blut  260-300  mgr 
NaHO  beim  Menschen  gefunden.  Drouin,  der  eine  grosse  Reibe 
von  Versucheu  am  Menschen  und  an  verschiedenen  Thierspecies 
angestellt  hat,  giebt  noch  niedrigere  Werthe  an:  Mensch  206  mgr 
NaHO,  Katze  134,98  mgr,  Hund  152,07  mgr,  Kaninchen  222,24  mgr 
NaHO.  In  ähnlichen  Grenzen  halten  sich  die  Werthe  der  übrigen 
Untersucher. 

Demgegenüber  berechnen  sich  für  mich  folgende  Werthe: 

Vors.  17.  Frisches  Hundeblut :  lOOccm  =372,1« mgr  NaHO  =  492,94 mgr  NaaC03 
Vers.  15.  Defibrinirtes     „       100    „    =    499,2      „       „     =661,44 
Frisches  Pferdeblut:      100    „    =    344,4     „       „     =443,08 
Vera.  30.  Defibrinirtes     „       100    „    =   439,7      „       „     =581,99 
Vers.  18.  „  „      100    „    =   543,8     „       „     =719,79    „       „ 

Vers.43.  Frisch.Menschenblut:  100  „    =   449,0     „       „     =  594,87    „       „ 

Nur  Lehmann  (s.  vorst.  Abhandl.), sowie  Mya  und  Tas  s  iuari 


»»      ii 

ii      ii 


1)  v.  Jacksch,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  ßd.  13.  Dort  auch  eine  Zu- 
sammenstellung der  übrigen  hier  angeführten  Werthe,  ausser  Drouin.  Für 
diesen  vergleiche  dessen  oben  angeführte  Monographie. 
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fanden  bisher  so  höbe  Werthe.  Letztere  geben  516  mgr  NaHO  alsMittel- 
wertli  für  100  ccm  Blut  an.  Die  übrigen  der  von  klinischer  Seite 
angegebenen  oder  nach  der  Methode  der  Kliniker  erhobenen  Werthe 
übertreffen  nicht  viel  die  von  mir  gewonnenen  Blutscrumwerthe. 

Beiläufig  erwähnt  auch  einer  der  neuesten  Untersucher, 
Wintemitz1),  dass  er  währoud  des  Titrirens  lackfarbig  gewor- 
denen Blutes  auffallend  hohe  Alkalescenzwerthe  gefunden  habe. 
Er  glaubt  dies  aber  auf  die  beim  Lackfarbigwerden  eintretende 
Veränderung  der  Blutfarbe  beziehen  zu  müssen,  und  die  dadurch 
eintretende  Erschwerung  in  der  Beurtheilung  der  Reaktion  mittels 
Lackmuspapier.  Winternitz  arbeitete  nach  der  Methode  der 
Kliniker.  Ich  muss  gesteben,  dass  es  mir  überhaupt  ziemlich 
schwer  fiel  auf  diese,  bei  Landois2),  v.  Jacksch8)  und  Drouin4) 
ausführlich  beschriebene  Weise  ein  sicheres  Urtheil  über  die 
Farbenänderung  des  Lackmuspapiers  zu  gewinnen,  weshalb  ich 
nicht  glaube,  dass  diese  Methode  zur  exakten  Eruirung  kleinerer 
Differenzen  sich  eignet,  abgesehen  davon,  dass  man  zur  Umrech- 
nung auf  100  ccm  Blut  die  erhaltenen  Werthe  mit  mindestens  1000 
multipliciren  muss.  Trotzdem  glaube  ich  nicht,  dass  die  auffallend 
hohen  Differenzen  bei  Winternitz  nur  von  einer  grösseren  Schwie- 
rigkeit der  Farbenjnfrachtung  herrühren;  es  sind  eben  wohl  die- 
jenigen Verhaltene  bei  der  Lösung  der  Blutkörperchen  zur 
Wirkung  gekoqy^feti,  die  ich  oben  besprochen  habe.  Bei  der  von 
mir  verwendetflnTüpfelmethode  mit  Wiederwegwischen  des  Bluts- 
tropfens war  bei  Benutzung  lack  farbigen  Blutes  die  Beobachtung 
der  Farbenänderung  des  Lackmoidpapiers  überhaupt  nicht  wesent- 
lich erschwert,  wie  ich  dies  oben  schon  hervorgehoben  habe. 

Die  Differenzen  in  der  Höhe  der  Alkalescenzwerthe  zwischen 
deckfarbigem  und  lackfarbigem  Blut  werden  durch  ein  zweites 
Moment  noch  gesteigert.  Zuntz  hatte  bekanntlich  gefunden,  dass 
frisch  mit  Natriumsulfatlösung  versetztes  Blut  höhere  Werthe  gebe 
als  solches,  das  erst  einige  Minuten  bei  höherer  Temperatur  digerirt 
sei.  Daraus  folgerten  besonders  die  klinischen  Untersucher,  dass 
man  möglichst  schnell  titriren  müsse.  Nach  v.  Jacksch  soll 
die  Titrirung  und  Ablesung  in  ca.  iy2  Minuten  beendet  sein. 
Winternitz  sagt,   dass   es   wichtig   sei,   die  Blutprobe  nur  ganz 


1)  Winternitz,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie,  Bd.  15. 
2);  3);  4)  a.  a.  O. 
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kurze  Zeit  einwirken  zu  lasset).  Diese  Schnelligkeit  hat  aber, 
wie  ich  oben  an  Beispielen  gezeigt  habe,  Einfluss  auf  die  Resultate; 
in  so  kurzer  Zeit  ist  eine  vollständige,  ich  möchte  sagen,  Auf- 
schliessung der  Alkalien  der  Blutzellen  nicht  zu  erwarten.  Cohn- 
stein  z.  B.,  der  für  jede  seiner  Titrirungen  längere  Zeit  gebrauchte, 
hat  schou  erheblich  höhere  Werthe  trotz  dar  Verwendung  deck- 
farbigen Blutes  gefunden,  ebenso  auch  Jaquet. 

Man  mus8  eben  gerade  bei  Verwendung  deckfar- 
bigen Blutes  äusserst  langsam  titriren. 

Dass  Winternitz  an  geronnenem  Blut  besonders  niedrige 
Werthe  fand,  erklärt  sich  auch  tb  eil  weise  ganz  mechanisch  und 
vom  Gerinnungs  vor  gange  unabhängig:  der  Wechselverkehr 
zwischen  zugesetzter  Säure  und  Blutalkali  ist  hier  eben  besonders 
erschwert.  Man  findet  dasselbe,  wenn  man  defibrinirtes,  deck- 
farbiges Blut  benutzt,  in  dem  die  körperlichen  Elemente  sich  zu 
grösseren  Massen  zusammengeballt  haben,  wie  ich  dies  oben  be- 
reits hervorgehoben  habe.  Dafür  spricht  auch  die  von  Winternitz 
selbst  hervorgehobene  allmähliche  Steigerung  der  Alkalescenz, 
wenn  solches  Blut  3 — 4  Tage  im  Eisschrank  gehalten  wurde.  Dass 
solche  Steigerung  nach  1 -—2  Tagen  noch  nicht  erkennbar  war,  er- 
klärt sich  wohl  aus  der  in  der  Kälte  vorhandenen  Langsamkeit 
der  Umsetzungen,  für  die  ich  gleichfalls  oben  Beispiele  angegeben 
habe  —  soweit  die  von  Winternitz  angewendete  Methode  über- 
haupt zur  Feststellung  kleinerer  Differenzen  ausreicht. 

Ich  habe  jedoch,  um  mir  selbst  ein  Urtheil  über  die  Ver- 
schiedenheiten der  Alkalescenz  zu  bilden,  die  sich  im  frischen,  im 
einige  Zeit  bei  Körpertemperatur  digerirten  Blute  und  im  defibrinir- 
ten  Blute  finden,  eine  Reihe  diesbezüglicher  Versuche  zum  Tbeil 
in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Prof.  Zuntz  angestellt  und  zwar  unter 
Benutzung  deck-  und  lackfarbigen  Blutes. 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  in  der  folgenden  Mit- 
teilung enthalten. 

Die  fünf  vorher  mitgetheilten  berechneten  Blutalkalescenz- 
werthe  beweisen,  dass  auch  bei  der  Titration  nach  Lackfarbig- 
machen des  Blutes  beträchtliche  Differenzen  in  der  Alkalescenz 
sich  ergeben,  wenn  man  Blut  verschiedener  Thiere  oder  Thier- 
species  untersucht,  und  wenn  man  alle  Bedingungen,  unter  denen 
sich  das  Blut  zur  Zeit  der  Entnahme  im  Thierkörper  befand,  mibe- 
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rücksichtigt  lässt :  den  Ernährungszustand,  den  Gesundheitszustand, 
bestehende  oder  vorangegangene  Muskel bewegungen  und  ähnliches. 

Betrachten  wir  jedoch  die  bisher  in  der  Literatur  mitgeteil- 
ten Werthe,  so  finden  sich  nicht  geringe  Differenzen  unter  scheinbar 
denselben  Verhältnissen,  Differenzen,  für  die  eine  Erklärung  schwer 
fällt,  die  daher  nicht  recht  plausibel  sind.  —  Ich  zweifle  nicht, 
dass  ein  Theil  solcher  Differenzen,  die  bisher  faute  de  mieux 
ohne  stringenten  Beweis  auf  verschiedene  Ernährung,  Kräftezustand 
u.  a.  bezogen  wurden,  bei  Titration  mit  lackfarbenem  Blut  fort- 
fallen oder  sich  wesentlich  vermindern  wird. 

Als  Beweis  für  diese  Anschauung  dienen  mir  ausser  meinen 
eigenen  Versuchen  diejenigen,  die  Cohn stein  in  seiner  Arbeit1) 
bringt  und  zwar  die  in  der  ersten  Tabelle  vereinigten  nur  mit 
Magnesiumsulfatzusatz  zum  Blut  gewonnenen  und  die  der  zweiten 
Tabelle,  die  zugleich  am  deck-  und  lackfarbigen  Blute  ausgeführt 
wurden.  Trotz  gleicher  äusserer  Versuchsbedingungen,  speciell 
gleicher  Ernährung  schwanken  die  Werthe  des  deck  farbigen 
Blutes  doch  in  relativ  weiten  Grenzen,  während  die  des  mit 
Glycerin  oder  Eiswasser  vollkommen  lackfarben  gemachten  eine 
gute  Uebereinstimmung  zeigen.  Der  Einfluss,  den  die  Individuali- 
tät, Ernährung,  Körperzustand,  Bewegung,  Krankheiten,  beim 
Menschen  auf  die  Alkalescenz  äussern,  ferner  die  Constanz  der 
Alkaleacenz  unter  gleichen  Verhältnissen,  die  Grenzen  der  sich  fin- 
denden Schwankungen  dürften  demnach  wohl  einer  Controlunter- 
8uchung  am  lackfarbigen  Blute  zu  unterziehen  sein. 

Es  ergiebt  sich  aus  dem  bisher  Dargelegten  von  selbst,  dass 
ich  alle  bisherigen  Alkalescenzwerthe  als  absolut  richtig  nicht 
anerkennen  kann,  dass  ich  auch  ihren  relativen  Werth,  ihre 
Constanz  unter,  wie  man  glaubte,  gleichen  Versucbsbedingungen 
und  demgemäss  ihre  Vergleich  barkeit  in  Zweifel  ziehen 
muss,  wenn  man  nicht,  wie  Zuntz  es  seinerzeit  that,  in  Eis 
titrirte,  wie  ich  dies  oben  (S.  474)  schon  auseinandergesetzt  habe. 

Constanz  unter  gleichen  Versuchsbedingungen  und  Ver- 
gleichbarkeit glaube  ich  demgegenüber  den  auf  meine 
Methode  gewonnenen  Resultaten  vindiciren  zu  dürfen. 

Kann   ihnen   aber   auch    absolute   Richtigkeit    bei- 


1)  Cohnstein,  1.  c. 
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gemessen  werden?   Geben  die  am  lack farbenen  Blut  gewonnenen 
Alkalescenzzahlen  uns  exakt  die  Alkalescenz  des  Blutes  wieder? 

Es  wäre  denkbar,  dass  das  Lackfarbigmachen  des  Blutes  an 
sich  schon  auf  seine  Alcalescenz  verändernd  einwirkt,  und  dadurch 
schon  von  vornherein  die  Resultate  in  irgend  einer  Richtuug  be- 
einflu88t  werden,  und  es  muss  allerdings  bemerkt  werden,  dass 
neueren  Untersuchungen  zufolge  die  Annahme  theoretisch  berech- 
tigt scheinen  könnte,  dass  das  Lackfarbigmachen  das  Blut  säuert.  — 
Kraus1)  besonders  hat  letzthin  wieder  diese  Möglichkeit  betont 
und  es  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht,  dass  das  beim  Lack- 
farbigmachen freiwerdende  Lecithin  zerfalle  und  dadurch  diese 
Alkalescenzverminderung  hervorrufe.  Demzufolge  müssten  wir  an- 
nehmen, dass  die  am  lackfarbig  gemachten  Blute  erhaltenen  Alka- 
lescenzwerthe  zu  niedrig  ausfallen. 

Die  Differenz  könnte  jedoch,  selbst  wenn  ich  die  wenig  wahr- 
scheinliche Hypothese  von  Kraus  acceptire,  nur  eine  geringe 
sein.  P.  Manasse2)  fand  im  Mittel  von  fünf  Versuchen,  dass  in 
den  rothen  Blutkörperchen  1,87%  Lecithin  enthalten  ist.  Lecithin 
enthält  8,8%  P206.  Diese  geringe  Menge,  die  auch  nur  dann 
entstehen  würde,  wenn  die  noch  unbewiesene  Annahme  richtig  ist, 
dass  wirklich  alles  Lecithin  beim  Auflösen  der  Blutkörperchen 
dem  vollkommenen  Zerfall  anheimfällt,  würde,  wie  eine  leicht  aus- 
zuführende Ueberschlagsrcchnung  ergiebt,  höchstens  ca.  45  mgr  NaHO 
neutraliren. 

Wichtiger  als  derartige  unsichere  Spekulationen  ist  es  jeden- 
falls durch  Versuche  festzustellen,  ob  für  die  praktische  Brauchbar- 
keit der  Methode  dieses  Moment  ins  Gewicht  fällt,  oder  ob  die 
eventuellen  Differenzen  so  gering  sind,  dass  sie  gegenüber  der 
Breite,  in  der  die  Titrirungsresultate  sich  bewegen,  verschwinden. 

Es  wird  sich  also  darum  handeln  zu  zeigen,  ob  eine  Quantität 
deckfarbiges  Blut  zur  vollen  Sättigung  seines  Alkali  ebenso  viel 
Säure  gebraucht,  wie  dieselbe  Quantität  lackfarbiges  Blut  oder 
mehr  über  die  Grenzen  der  Versuchsfehler  hinaus. 

Es  hatte  sich  gezeigt,  dass  wir  im  kräftigen  Schütteln  des 
Blutes  ein  gutes  Mittel  haben,  einen  schnellen  Ausgleich  zwischen 
seinen  Alkalien  und  den  hinzugefügten  Säuren  zu  erzielen.    Unter 


1)  Kraus  1.  c. 

2)  Manasse:  Zriteohr.  f.  physiolog.  Chomio.    Bd.  14. 
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Zuhülfenahme  dieses  Umstandes  wurde  nun  so  verfahren,  dass  eine 
Quantität  lackfarbigen  Blutes  austitrirt  wurde,  dann  ein  gleiches 
Quantum  deck  farbigen  Blutes  mit  derselben  Säuremenge  versetzt, 
fünfzehn  Minuten  bei  Zimmertemperatur  geschüttelt  und  sein  Alka- 
lescenzgrad  festgestellt  wurde.  —  Dabei  ergab  sich  nun,  dass  das 
deck  farbige  Blut  gleichfalls  neutral  reagirte,  dass  es  nur  eines 
oder  weniger  Tropfen  bedurfte,  um  eine  deutlich  saure  Reaktion 
herbeizuführen. 

Versuch  40. 

Frisches  defibrinirtes  Pferdeblut. 

1)  5  ccm  lack  farbiges  Blut  =  llfi  ccm  Säure. 

2)  Zu  fünf  Proben  d  e  ck farbigen,  mit  MgS04-Lösung  versetzten  Blutes 
von  je  5  ccm  werden  je  11,2  ccm  Säure  hinzugesetzt.  Die  Proben  werden 
1»  Min.  lang  bei  Zimmertemperatur  geschüttelt.  Zur  deutlich  sauren  Reaktion 
brauchen  noch 

a)  =  1  Tropfen 

b)  =  2        „ 

c)  -  2        „ 

d)  =  3        „ 

e)  =  1         „ 

Versuch  41. 

Wie  Versuch  40  ausgeführt. 
5  ccm  lack  farbiges  Blut  =  9ß  ccm  Säure. 

5  ccm  deck  farbiges,  mit  9,ti  ccm  Säure  versetztes  und  löMin.  geschütteltes 
Blut  braucht  zur  deutlich  sauren  Reaktion  noch  0,2  ccm  Säure. 

In  einigen  anderen  Versuchen  wurde,  um  den  Resultaten  eine 
noch  grössere  Sicherheit  zu  geben,  das  deckfarbige  Blut  über  den 
Neutralisationspunkt  hinaus  angesäuert,  geschüttelt  und  mit  einer 
auf  die  Säure  gestellten  Lauge  zurücklitrirt  bis  zum  Verschwinden 
der  sauren  Reaktion.  Diese  Versuche  bestätigten  die  Resultate  der 
eben  mitgeth eilten:  es  musste  zur  Neutralisation  fast  genau  soviel 
Alkali  zugesetzt  werden,  als  Säure  im  Ueherschuss  hinzugefügt 
worden  war. 

Versuch  42. 

1)  5  ccm  lackfarbiges  Hlut  braucht  10  ccm  Säure. 

2)  je  5  ccm  deck  farbiges  Blut  werden  versetzt  mit: 

a.  13  ccm,  b.  14  ccm,  c.  15  ccm  Säure,  dann  30  Min.  geschüttelt. 
Alle  Proben  sind  sauer.  Zur  Neutralisirung  braucht  —  unter  Wieder- 
holung des  Schütteins  — 
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a.  £,&  ccm  Alkali  (=  —  0,2  com). 

b.  3,2    „         „      (=  —  0,8  ccm). 

c.  4,8    ,,         „      (=  —  0,2  ccm). 

In  den  mitgetheilten  Versuchen  finden  sich  demnach  nur  inner- 
halb der  Fehlergrenzen  liegende  Abweichungen  und  das  Ergebniss 
'wäre  demnach,  dass  dieAlkalescenz  des  vollkom- 
men mit  Säure  gesättigten,  deckfarbigen  Blutes 
bei  dem  verwendeten  Ti  t  r  irverfah  ren  als  über- 
einstimmend mit  der  lackfarbigen  Blutes  be- 
funden wird.  Für  die  praktische  Ausübung  der 
Titrirung  ist  also  das  Lackfarbigmachen  des  Blutes  in  Hinsicht 
auf  eine  etwaige  Säuerung  als  ohne  nachtheiligen  Ein- 
fluss   auf  die  Höhe  der  Alkalescenz  anzusehen. 

Dagegen  könnte  allerdings  die  entgegengesetzte  Eigenschaft 
meiner  Titrirergebnisse,  nämlich  die  fast  alle  bisher  publicirten 
Werthe  überragende  Höhe  derselben,  Bedenken  erregen.  Eine 
Anzahl  von  Autoren  hat  bei  der  Mittheilung  ihrer  niedrigen  Alka- 
lescenzwerthe  ausdrücklich  hervorgehoben,  dass  diese  mit  den 
Werthen,  die  aus  den  in  der  Literatur  vorliegenden  Aschenanalysen 
zu  berechnen  seien,  gut  übereinstimmen.  Danach  müssten  also 
meine  Titrirwerthe  die  aus  der  Aschenanalyse  zu  berechnende 
Alkalimenge  bei  weitem  übertreffen. 

Nun  scheint  es  zwar  noch  nicht  ausgemacht,  •  ob  man  die 
durch  Titration  gewonnenen  Werthe  des  einen  Blutes  mit  den  zu 
berechnenden  Ergebnissen  eines  anderen  ohne  weiteres  in  Be- 
ziehung setzen  kann.  Es  könnte  sich  bei  weiteren  dahin  zielenden 
Versuchen  vielleicht  ergeben,  dass  die  Quantität  der  in  der  Blut- 
asche sich  findenden  Alkalien  nicht  unbeträchtlichen  Schwankungen 
unterliegt. 

Aber  G.  Lehmann1),  der  neben  Titrirungen  zugleich  Aschen- 
analysen desselben  Blutes  machte,  fand  bei  ungefähr  gleichen  Titrir- 
ergebnissen  wie  ich,  dass  seine  Titrirwerthe  weit  oberhalb  der 
aus  der  Aschenanalyse  gewonnenen  lagen.  Dieser  scheinbare  Wider- 
spruch klärt  sich  aber  durch  weitere  interessante  Beobachtungen 
Lchmann's  auf.  Lehmann  sättigte  eine  Portion  Blut  mit  einem 
an  Kohlensäure  reichen  Gasgemisch,  aus  einer  zweiten  entfernte 
er  die  Kohlensäure  durch  Luftdurchleitung.     Danach    schien    die 


1)  C.  Lehmann ,  s.  die  vorstehende  Abhandlung  S.  431  u.  432,  Tab.  In. II. 
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Alkalescenz  des  mit  Kohlensäure  vorbehandelten  Blutes,  gemessen 
an  der  Fähigkeit  weiterhin  Kohlensäure  zu  binden,  erhöht  zu 
sein.  Es  wird  hierdurch  wahrscheinlich,  dass  durch  die  stärkere 
Säurewirkung  des  durchgeleiteten  concentrirten  Kohlensäurege- 
misches freies  oder  doch  wirksames  Alkali  erzeugt  wurde, 
das  vorher  als  solches  nicht  bestand,  sondern  in  höher  zu- 
sammengesetztem organischen  Molekülen  enthalten  gewesen  sein 
musste. 

Dieselbe  Wirkung  würden  dann  auch  die  stärker  als  die 
Kohlensäure  wirkenden  Titrirsäuren  üben.  Wir  müssen  annehmen, 
dass  auch  sie  Alkali  durch  Zersetzung  höher  constituirter  organi- 
scher Moleküle  frei  machen,  dass  dieses  Alkali  beim  Titriren  mit 
in  Wirksamkeit  kommt  und  so  die  hohen  Alkalescenzwerthe  her- 
vorgerufen werden,  die  eben  nicht  nur  das  anorganisch 
vorhandene,  sondern  auch  organisch  gebunden 
gewesenes  angeben.  Daher  die  Differenzen  gegen  das  in  der 
Blutasche  enthaltene,  eben  nur  anorganische  Alkali. 

Wir  müssen  jedoch  auf  Grund  der  oben  am  deckfarbenen 
Blut  mitgetheilten  Resultate  weiter  annehmen,  dass  nicht  nur  das 
lackfarbene  Blut,  sondern  unter  den  früher  angegebenen  Bedin- 
gungen auch  das  deckfarbene  in  gleicher  Menge  neue  alkalische  Affi- 
nitäten aus  in  den  Blutzellen  enthaltenen  Substanzen  frei  macht. 
Meist  wird  hier  aber  nureinTheil  und  zwar  ein  wechselnder  Theil 
frei  gemacht,  während  im  lackfarbenen  Blut  stets  eine  gleiche 
Menge  entsteht,  wahrscheinlich  alles,  was  entstehen  kann,  da 
schwächere  Titrirsäuren  nicht  weniger,  stärkere  nicht  mehr  frei 
machen. 

Wenn  wir  uns  das  eben  Mitgetheilte  vor  Augen  halten,  so 
müssen  wir  sagen,  dass  der  Begriff  „Alkalescenz  des 
Blutes"  etwas  Unbestimmtes  erhält,  wir  müssen  weiter  sagen, 
dass  das,  was  wir  bei  Titrirung  des  Blutes  bestimmen,  nicht  mit  dem 
identisch,  ja  nicht  einmal  dem  vergleichbar  ist,  was  durch  die 
Kohlensäurebestimmung  im  Arterienblute  gemessen  wird. 

Was  die  Resultate  dieser  letzteren  betrifft,  so  liegen  sie  nach 
diesen  Erfahrungen  insofern  klarer,  als  wir  bestimmt  aussagen 
können,  dass  die  Kohlensäurebestimmung  uns  nur  einen  Theil  der 
Alkalescenz  angiebt  und  zwar  einen  Theil,  der  nach  unseren 
jetzigen  Erfahrungen  zur  Gesammtalkalescenz  nicht  in  ein  be- 
stimmtes  Verhältniss  gebracht  werden  kann.    Aber  hervorzuheben 

£.  Pflüger,  Archiv  t  Physiologie,  Bd.  68.  34 
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ist  doch,  dass  wir  wenigstens  die  physiologische  Funktion  dieses 
Theiles  des  Blutalkalis  kennen,  seine  Bedeutung  für  den  Orga- 
nismus. 

Titriren  wir  jedoch  das  Blut  aus,  so  bestimmen  wir  neben 
diesem  Alkali  noch  eine  gewisse  Menge  eines  anderen  Alkali, 
dessen  Funktion  wir  vorläufig  nur  ahnen  können  und  von  dem  es 
zweifelhaft  ist,  ob  es  in  der  Bindung,  in  der  es  sich  im  Blute  be- 
findet, ganz  als  Kohlensäureträger  wirksam  werden  kann. 

Ich  möchte  an  dieser  Stelle  zugleich  eine  Erfahrung  ein- 
schalten, aus  welcher  hervorgeht,  wie  thatsächlich  unter  bestimm- 
ten Bedingungen  die  Blutalkalescenz  ganz  verschiedene  Höhe 
zeigen  kann,  je  nachdem  man  sie  durch  die  im  Blute  vorhandene 
Kohlensäuremenge  oder  durch  Titration  mit  Säure  misst. 

Wenn  man  einem  Hunde  Peptonlösung  in  das  cirkulirende 
Blut  einführt  in  einem  solchen  Quantum,  dass  das  Blut  dadurch 
gerinnungsunfähig  wird  und  titrirt  dann  das  Peptonblut,  so  stellt 
sich  heraus,  dass  es  dieselbe  oder  doch  fast  dieselbe  Alkalescenz. 
hat,  wie  das  normale  Blut.  Nun  wissen  wir  aber  durch  eine 
Reihe  von  Arbeiten  aus  dem  Ludwig  sehen  Laboratorium,  dass  das 
Pepton  im  Blute  wie  eine  Säure  wirkt,  dass  es  die  Kohlensäure- 
Spannung  erhöht,   die  Kohlensäure  menge  wesentlich  herabsetzt. 

Das  Peptonblut  enthält  also  weit  weniger  Kohlensäure  als 
das  normale,  und  wenn  wir  die  Kohlensäuremenge  als  Mass  der 
Alkalescenz  ansehen  wollten,  so  müssten  wir  letztere  als  beträcht- 
lich vermindert  erklären,  während  uns  die  direkte  Titration  des 
lackfarbenen  Blutes  eine  solche  Verminderung  nicht  erkennen  lässt. 

Es  lässt  sich  dieser  scheinbare  Widerspruch  nicht  gut  anders 
erklären,  als  dass  das  Pepton  einen  Theil  des  Blutalkalis  in  Be- 
schlag genommen  unter  Austreibung  der  Kohlensäure.  Das  Kohlen- 
säurebindungsvermögen ist  also  herabgesetzt.  Titrire  ich  jedoch 
ein  solches  Blut,  so  heben  die  stärkeren  Titrirsäuren  die  Ver- 
bindung des  Peptons  mit  dem  Alkali  auf,  indem  sie  sich  selbst 
mit  letzterem  verbinden.  Das  Pepton  wirkt  aber  auf  Lackmoidpapier 
nicht  als  Säure  und  so  wird  der  so  erhaltene  Alkalescenz werth 
derselbe  sein,  wie  wenn  kein  Pepton  im  Blute  vorhanden  wäre. 

Es  ist  nicht  zweifelhaft,  dass  wie  Pepton  auch  andere  im 
Blute  normalerweise  vorhandene  Körper  sich  verhalten  werden, 
dass  sie  zwar  mit  alkalischen  Molekülen  oder  Molekülgruppen  sich 
verbinden,   aber  frei   doch    auf  Farbstoffindikatoren  nicht  wirken 
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werden.  Die  Titration  giebt  uns  aber  nach  Lösung  dieser  Ver- 
bindungen auch  das  in  dieser  Form  vorhanden  gewesene  Alkali  an. 

Wenn  wir  die  Alkalescenz  des  Blutes  durch  Titration  be- 
stimmen, so  bestimmen  wir  daher  einen  Faktor,  dessen  physio- 
logische Bedeutung  uns  vorläufig  nicht  vollkommen  klar  ist,  Aber 
die  erst  weitere  Arbeiten  genaueren  Aufschluss  werden  bringen 
mttssen. 

Wenn  wir  aber  trotzdem  uns  der  Titrationsmethode  bedienen, 
so  müssen  wir  jedenfalls  bemüht  sein,  constante,  sichere,  eindeutige 
Werthe  zu  erhalten. 

Nach  allen  mitgetheilten  Erfahrungen  kann  ich  deshalb  nur 
die  Titrirung  lack  farbigen  Blutes  empfehlen ;  mit  ihr  schwinden 
gewisse  Mängel,  welche  dem  bisher  üblichen  titrimetrischen  Ver- 
fahren anhafteten  und  seine  Ergebnisse  fehlerhaft  gestalteten. 

Die  vorstehenden  Versuche  sind  im  Laboratorium  des  Herrn 
Prof.  Zuntz  ausgeführt,  dem  ich  auch  hier  für  seine  mannichfache 
Unterstützung  und  stete  Theilnahme  meinen  Dank  aussprechen 
möchte. 


(Aus  dem  thierphysiolog.  Laborat.  der  landwirthaftl.  Hochschule  in  Berlin.) 

Einige  Beobachtungen  über  die  Alkalescenzverände- 
rungen  des  frisch  entleerten  Blutes. 

Von 
A.  Loewy  und  N.  Zun  iE« 


Nachdem  durch  die  vorstehend  mitgetheilten  Untersuchungen 
von  Loewy  erkannt  war,  dass  die  älteren  Methoden  der  Blut- 
titrirung  zu  niedrige  Werthe  für  die  Alkalescenz  ergeben,  und  dass 
die  Grösse  des  Fehlers  von  der  auf  die  Titrirung  verwendeten  Zeit 
und  der  Temperatur,  bei  welcher  dieselbe  erfolgt,  stark  beeinflusst 
wird,  erschien  es  nöthig,   die   von  Zuntz  gefundene  und  seitdem 
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vielfach  bestätigte  Alkalescenzabnahme  in  den  ersten  Minuten  nach 
Verlassen  der  Ader  durch  neue  Versuche  zu  controliren. 

Wir  stellten  zu  diesem  Behufe  einige  Versuche  ganz  in  der 
früher  von  Zuntz  geübten  Weise  an,  indem  wir  eine  Portion  Blut 
in  eiskalter  Natriumsulfatlösung  auffingen,  eine  zweite  in  einem 
trockenen,  blutwarmen  Oefässe.  Die  letztere  Portion  wurde  dann 
nach  etwa  zwei  Minuten,  d.  h.  vor  Eintritt  der  Gerinnung  mit  eis- 
kalter Natriumsulfatlösung  gemischt.  —  Hierauf  wurden  beide 
Portionen,  gleichzeitig  von  zwei  Beobachtern  oder  unmittelbar  hinter- 
einander, in  Eis  stehend,  titrirt,  wobei  besonders  darauf  geachtet 
wurde,  dass  die  einzelnen  Portionen  Säure  in  gleichem  Tempo 
zugesetzt  wurden,  dass  das  Schütteln  des  Blutes  gleich  intensiv  er- 
folgte. Da  in  den  vorstehenden  Untersuchungen  von  Loewy  dar- 
gethan  ist,  dass  identische  Blutportionen  unter  diesen  Umständen 
constante  Alkalescenzwerthe  liefern,  erscheint  diese  Versuchsanord- 
nung einwandfrei. 

Die  Resultate,  berechnet  auf  100  ccm  Blut,  sind  folgende: 


1 )  a.  lebendes  Blut 

:  192,0  ccm  V20 

Weinsäure  =  307,2 

b.  digerirtes   „ 

•174,3    „     7*5 

9 

=  278,6 

2)a.  lebendes    „    : 

222,4     „    V25 

ff 

=  355,8 

b.  digerirtes   „    : 

207,2    „    V2ß 

n 

=  331,3 

3)a.  lebendes    „    : 

125,5     „    V26 

n 

=  200,3 

b.  digerirtes  „    : 

113,2    „    V* 

n 

=  180,9 

4)a.  lebendes   „    : 

128,0     „     V25 

n 

=  204,8 

b.  digerirtes  „    : 

116 A     »    V25 

ff 

=  186,2 

»  »1 

n  11 

0  » 

ff  » 
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Die  Abnahme  der  Alkalescenz  fand  sich  regelmässig  bestätigt, 
erreichte  aber  in  keinem  unserer  Versuchen  so  hohe  Wertbe,  wie  in 
einigen  Fällen  von  Zuntz. 

Die  einzige  Abweichung  von  der  alten  Versuchsanordnung  ist 
die  Benutzung  des  angenehmeren  Lackmoidpapieres  an  Stelle  des 
früher  von  Zuntz  benutzten  Lackmus. 

Dass  das  keinen  wesentlichen  Unterschied  bedingt,  zeigt  Ver- 
such 3  c  und  d,  zu  welchen  gleichzeitig  mit  den  vorstehenden  3  a 
und  b  Blutportionen  aufgefangen  und  ebenso  behandelt  wurden,  nur 
dass  zur  Titrirung  Lackmus  statt  Lackmoid  benutzt  wurde. 

3)c.  lebendes  Blut:  145,7  ccm  7»  Weinsäure  =  233,4 mgr  NaHO 
d.  digerirtes    „  :  122,5    „     V25  »,  =  195,6   „ 

Die  Endreaktion  trat   bei  Lackmuspapier  etwas   später  ein, 
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aber  der  Einfluss  der  Digestion  liegt  innerhalb  derselben  Grenzen 
wie  bei  Lackmoid. 

Es  erschien  nun  weiterhin  wichtig,  die  vitale  Säurebildung 
nach  dem  neuen,  so  sehr  viel  höhere  Werthe  liefernden  Verfahren 
am  lackfarbenen  Blut  zu  untersuchen. 

\Yir  können  darüber  folgende  Zahlen  mittheilen: 

4)  e   lebendes  Blut:   213,55  com  VasWeins.« 341,6  mg  NaUO  \  Verdünnt  mit  0,2%  Ammon- 


d.  digerirtes 

» 

201,2 

11 

V» 

»» 

-  321,7  „ 

„      /    oxalatlösui 

ng.  Yenenblut. 

5)  a.  lebendes 

» 

254,0 

11 

V« 

»» 

=406,4  „ 

ii 

b.  digerirtes 

»» 

232,6 

*1 

V» 

I) 

=  372,6  „ 

„           Verdünnt  mit  Eiswasser. 

c.  lebendes 

i» 

250,0 

»» 

V« 

11 

=  400,6  „ 

» 

d.  digerirtes 

n 

258,3 

11 

V» 

11 

=413,0  „ 

i>                  i» 

„    Glyoerin. 

6.  a)  lebendes 

»> 

(200,0 
U95,3 

i> 

V» 

J* 

=  197,65  com 

Weins. =316,2mgr  NaHO  (Lackmus). 

b.  digerirtes 

»> 

i  193,5 
*191,2 

» 

V« 

n 

=  192,35  „ 

„      =307,8    „ 

»i            »» 

c.  lebendes 

»> 

4194,2 
<  192,9 

»» 

V« 

it 

=  193,55   „ 

,,      =309,7    „ 

„  (Lackmoid). 

d.  digerirtes 

V 

175,0 

»» 

V» 

*i 

=280,0  „ 

j>          » 

Hier  zeigt  sich  in  Versuch  5  cn.d  ein  allerdings  ganz  in 
die  Fehlergrenzen  fallendes  plus  an  Alkali  im  digerirten  Blute. 
Ebenso  liegt  in  Versuch  6  a  u.  b  der  Unterschied  im  Bereich  der 
Fehlergrenzen,  aber  im  erwarteten  Sinne.  Die  übrigen  Versuche 
ergeben  ähnliche  Differenzen,  wie  wir  sie  in  deckfarbenem  Blute 
beobachtet  haben. 

Wir  haben  schliesslich  noch  einige  Versuche  angestellt,  welche 
die  Frage  berühren,  ob  das  zeitliche  Zusammenfallen  der  Säure- 
bildung im  Blute  mit  der  Gerinnung  ein  zufälliges  sei,  oder  ob 
beide  Erscheinungen  einen  innigeren  Zusammenhang  mit  einander 
besitzen. 

Bekanntlich  lässt  sich  durch  Injection  von  etwa  0,3  gr  Pepton 
pro  Körperkilo  die  Gerinnbarkeit  des  Blutes  für  längere  Zeit  be- 
seitigen. Es  fragt  sich,  ob  damit  auch  die  Säurebildung  nach  dem 
Verlassen  des  Körpers  aufgehoben  wird. 

Die  folgenden  Versuche  beziehen  sich  auf  diese  Frage.* 


7)    a.  lebendes  Blut:  164,0 ccm  Vas Weins. 
b.  digerirtes    „      154ß   „     ^25 


c.  lebendes 


ii 


233,0 


d.  digerirtes  „     218$ 


>? 


n 


Vi 


/26 
25 


»» 


»> 


ii 


262.4  mg  NaHO 

246.5  „ 
372,8  „ 
350,3   „ 


ii 


ii 


\  deckfarbig;  in  Eis  titrirt. 

!  durch   destill.  Wasser  lack- 
farbig; titrirt  in  Eis. 
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e.  lebendes  Blut:  221,8  com  V25 Weins.  =  354,9  mg  NaHO  1  durch   Glyoerin    lackfarbig; 

(  titrirt  in  Eis. 


f.  digerirtes    ,, 

g.  lebendes     „ 
h.  digerirtes  „ 


8)  a.  lebendes 


v 


{ 


b.  digerirtes   „ 

64  lang 
0.  digerirtes    „ 

221  lang 
d.  digerirtes    „ 
durch  112  Min. 


215,9  „ 
233,0  „ 
228,7  „ 

177,0 

182,0  " 
i  174,0 
\  170,0  " 
1174,0 
\  182,0  " 
(174,0 
\  177,0  " 


l/i 


V, 

V: 


85 
25 


V: 


85 


n 
>} 


=  345,4  „ 
=373,9  „ 

=  366  f2  „ 


1» 


» 


1; 


durch   Glycerin    lackfarbig; 
in  Wärme  titrirt. 


=s  179,5  ccm  Weins. = 287,2  mg  NaHO 


Vi 


85 


V 


85 


V: 


86 


1» 


i) 


=173,0  „ 
=178fi  „ 
=  175,5    „ 


V 


t> 


=284,8  „ 
=280,9  „ 


V 


n 


n 


S      '        5 

*2  m  3 

0  H:s- 


Es  zeigt  sich  regelmässig  auch  im  peptonisirten  Blute  die 
Abnahme  der  Alkalescenz,  welche  allerdings  geringer  ist  als  sie 
durchschnittlich  bei  gerinnungsfähigem  beobachtet  wird. 

Bei  der  absoluten  Kleinheit  der  Veränderungen  und  dem 
Schwanken  derselben  von  einem  Thier  zum  anderen  würde  nur  eine 
sehr  grosse  Zahl  von  Versuchen  im  Stande  sein,  endgültig  zu  ent- 
scheiden, bis  zu  welchem  Grade  die  nach  dem  Verlassen  der 
Ader  eintretende  Säurebildung  an  die  Gerinnung  gebunden  ist. 

Schliesslich  sei  noch  hervorgehoben,  dass  die  in  unseren 
jetzigen  Versuchen  gefundene  Grösse  der  Säurebildung  mit  den 
Ergebnissen  der  zahlreichen  und  sorgfältigen  Versuche  von  Jaquet 
(Arch.  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  30)  vollkommen  in  Ein- 
klang steht. 
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(Aas  dem  thierphysiol.  Laborator.  der  landwirthschaftl.  Hochschale  in  Berlin.) 

Ueber  die  Bindung  der  Alkalien  in  Serum  und 

Blutkörperchen. 

Ein  Beitrag  zur  Theorie  der  Athmung. 

Von 
A.  IiOewjr  und  N.  Zuntz* 


Die  Thatsache,  dass  das  Blut  mit  wachsender  Tension  immer 
grössere  Mengen  Kohlensäure  in  chemischer  Bindung  aufnimmt, 
erklärt  man  bekanntlich  durch  die  Annahme,  dass  im  Blute  neben 
kohlensauren  Alkalien  Verbindungen  des  Alkali  mit  organischen 
Stoffen  (Eiweiss,  Hämoglobin,  Nuclein)  existiren ,  in  welchen  das- 
selbe nur  mit  sehr  schwacher  Affinität  gebunden  ist,  sodass  es  durch 
die  Kohlensäure  nach  dem  Princip  der  chemischen  Massenwirkungen 
mit  wachsender  Dichte  in  immer  grösseren  Mengen  abgespalten  und 
zur  Bildung  kohlensaurer  Alkalien  in  Anspruch  genommen  wird. 

Für  die  Alkalien  der  Blutkörperchen  hat  der  Eine  von  uns 
schon  vor  Jahren  *)  den  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung 
dadurch  erbracht,  dass  er  zeigte,  dass  die  Alkalescenz  der  Blut- 
körperchen abnimmt  und  die  des  Serums  entsprechend  zunimmt, 
wenn  man  Kohlensäure  in  grösseren  Mengen  dem  Blute  zufügt  und 
es  dann  bei  Luftabschluss  in  Serum  und  Körperchenbrei  trennt.  — 
Eine  umfassende  Bestätigung  und  genauere  quantitative  Feststellung 
hat  diese  Erkenntniss  durch  die  vorstehend  mitgetheilten  Versuche 
von  G.  Lehmann  erfahren.  Es  gibt  wohl  keine  andere  Erklärung 
für  dies  Verhalten,  als  die,  dass  das  vorher  an  diffusionsunfähige 
Bestandtheile  der  Blutkörperchen  gebundene  und  dadurch  in  diesen 
festgehaltene  Alkali  durch  seine  Verwandlung  in  Carbonat  diffusions- 
fähig geworden  ist  und  nun  in  das  Serum  in  solcher  Menge  über- 
getreten ist,  wie  es  zur  Herstellung  eines  neuen  Diffusionsgleich- 
gewichtes nothwendig  war. 

Für  das  Serum  liegt  ein  ähnlich  sicherer  Beweis  der  Bindung 
eines  Theiles  des  Alkalis  an  organische,  schwer  diffundirende 
Moleküle  bis  jetzt  nicht  vor. 


1)  S.  Hermanns  Handb.  d.Physiol.  IV.  2.  S.  77. 
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Es  schien  uns  möglich,  denselben  dadurch  zu  erbringen,  dass 
wir  einen  Diffusionsprocess  zwischen  dem  zu  untersuchenden  Serum 
und  reinem  Wasser,  resp.  wässrigen  Alkalilösungen  einleiteten  und 
dabei  untersuchten,  in  wieweit  sich  das  Serum  anders  verhalte 
als  eine  wässrige  Alkalilösung  gleicher  Goncentration. 

Zur  Einleitung  der  Diffusion  benutzten  wir  die  bekannten, 
zuerst  von  Kühne  zur  Dialyse  von  Eiweisskörpern  empfohlenen 
Schläuche  aus  Pergamentpapier,  von  deren  Dichtigkeit  wir  uns 
stets  zuvor  überzeugten.  Schläuche,  welche,  nachdem  sie  24  Stunden 
gefüllt  gestanden,  Tropfenbildung  an  ihrer  Aussenfläche  erkennen 
Hessen,  wurden  natürlich  von  der  Benutzung  ausgeschlossen.  Die 
Schläuche,  welche  von  der  Fabrikation  her  stets  eine  mehr  oder 
minder  saure  Beschaffenheit  besitzen,  wurden  mit  fliessendem  Wasser 
solange  ausgewaschen,  bis  sie  bei  längerem  Stehen  destillirtem 
Wasser  keine  saure  Reaction  mehr  ertheilten. 

In  ähnlicher  Weise  wurden  bei  wiederholter  Benutzung  des- 
selben Schlauches  die  in  seinen  Wandungen  enthaltenen  Reste  von 
Alkali  entfernt. 

Es  galt  zunächst  die  zum  Ueberwandern  der  Alkalien  bei 
unserer  Art  der  Osmose  nöthige  Zeit  festzustellen. 

Versuch. 

Am  7.  1.  93  wurden  100  ccm  Serum,  dessen  Alkalescenz  im  Mittel  aus 
5  Titrirungen  90  ccm  Vas  Normal- Weinsäure,  d.  h.  190  mgr  NagCOg  entsprach 
in  einem  Schlauch  gegen  1200  ccm  destillirten  Wassers  zur  Dialyse  angesetzt. 

Am  9.  1.  brauchen  100  ccm  des  Wassers  zur  Neutralisation  (Rosolsäure 
als  Indicator)  unter  Kochen  3,25  ccm  Weinsäure.  Nach  weiteren  48  Stunden 
brauchen  sie  4,15  ccm  Weinsaure,  nach  nochmals  48  Stunden  4,6  ccm 
Weinsäure. 

Am  Schluss  des  Versuches  brauchte  das  Serum  berechnet  auf  100  ccm 
30,0  ccm  Weinsäure. 

Man  sieht  aus  diesem  Versuch,  dass  selbst  nach  6  Tagen  noch 
kein  Ausgleich  der  Alkalien  zustande  gekommen  war. 

Zum  Vergleich  wurden  50  ccm  Sodalösung,  von  der  100  ccm 
94,5  ccm  Weinsäure  brauchten,  gegen  100  ccm  destillirten  Wassers 
diffundirt.  Schon  nach  19  Stunden  war  der  Ausgleich  annähernd 
erfolgt,  indem  jetzt  100  ccm  der  Sodalösung  35,36  ccm  Weinsäure 
entsprachen  und  100  ccm  der  Aussenflttssigkeit  29,04  ccm  Weinsäure. 

Während  dieser  Versuch  bei  15  °  C  durchgeführt  wurde,  befand 
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sieb  ein  zweiter  ganz  gleich  beschickter  Apparat,  im  Brutschrank  bei 
38  °  C.  Hierbei  zeigte  sich ,  dass  die  höhere  Temperatur  den  Aus- 
gleich noch  wesentlich  beschleunigte,  indem  die  Alkalescenz  der 
Innenflüssigkeit  bis  auf  32,2  cem  Weinsäure  abnahm,  indes  die 
der  Aussenflttssigkeit  auf  30,9  cem  Weinsäure  anstieg. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dass  die  Wanderung  der  Alkalien 
aus  dem  Serum  sehr  viel  langsamer  erfolgt,  als  aus  einer  ent- 
sprechenden Sodalösung.  , 

Wir  wurden  durch  diese  Erfahrung  veranlasst,  die  weiteren 
Versuche  nach  dem  Princip  des  Pflüge r'schen  Tonometers  anzu- 
ordnen, d.  b.  dasselbe  Serum  gegen  verschiedene  Alkalilösungen, 
von  denen  die  eine  höheren,  die  andere  niedrigeren  Alkalescenz- 
werth  als  das  Serum  hatte,  diffundiren  zu  lassen. 

Hierbei  musste  es  gelingen,  in  kurzer  Zeit  sehr  annähernd  die 
Concentration  der  alkalischen  Lösung  zu  finden,  welche  mit  den 
Alkalien  des  Serums  im  Diffusionsgleicbgewicht  stand. 

In  zwei  Schläuche  wurden  je  100  cem  Pferdeblutseruro,  welche 
90  cem  Weinsäure  entsprachen,  gefüllt.  Aussen  befand  sich  einer- 
seits destillirte8  Wasser  (177  cem),  andererseits  eine  Sodalösung 
(gleichfalls  177  cem)  von  der  100  cem  genau  89,8  cem  der  Wein- 
säure erforderten.  Die  Diffussion  dauerte  bei  0°  C.  3  Tage  lang. 
Danach  entsprach  die  Alkalescenz  des  Wassers  14,22  cem  Wein- 
säure pro  100  cem,  die  der  Sodalösung  =  55,8  cem. 

Auch  hier  war  wohl  noch  kein  Ausgleich  erfolgt,  man  konnte 
nur  mit  Sicherheit  sagen,  dass  das  Serum,  welches  zum  Schluss 
des  Versuchs  104,7  cem  Weinsäure  zur  Neutralisation  erforderte, 
aus  einer  Sodalösung  bis  zu  55,8  cem  Weinsäureäquivalent  noch 
Alkali  aufnahm. 

Dies  beweist,  dass  auch  im  Serum  ein  Theil  des  Alkalis  der- 
art gebunden  ist,  dass  es  am  Diffusionsprocesse  nicht  theilnehmen 
kann.  Die  Alkalescenz  des  Serums  war  bis  auf  104,7  com  Wein- 
säure gestiegen,  war  also  fast  doppelt  so  hoch  als  die  Alkalimenge» 
welcher  sie  noch  nicht  das  Gleichgewicht  halten  konnte.  Gegen- 
tiber dem  destillirten  Wasser  war  die  Alkalescenz  des  zugehörigen 
Serums  bis  auf  46,1  cem  Weinsäureverbrauch  gesunken. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  die  Beziehungen  zwischen  zwei  durch 
eine  Pergamentmembran  geschiedenen  alkalischen  Flüssigkeiten, 
sehr  analog  sind  denen,  die  zwischen  einem  Gas  und  einer  dasselbe 
absorbirenden  Flüssigkeit  statthaben.     Im  letzteren  Falle  sprechen 
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wir  von  Gleichgewicht  der  Gasspannungen ,  wenn  die  von  der 
Flüssigkeit  absorbirte  Gasmenge  eine  solche  ist,  dass  in  der  Zeit- 
einheit in  die  Flüssigkeit  gleich  viele  Moleküle  ein-  und  aastreten. 
Als  Spannung  des  absorbirten  Gases  bezeichnet  man  dann  den 
entweder  in  mm  Hg  oder  in  Procenten  einer  Atmosphäre  ange- 
gebenen Druck  des  mit  der  Flüssigkeit  in  Gleichgewicht  stehen- 
den Gases. 

Analog  können  wir  als  Tension  des  Alkali  in  einem  Flttssig- 
keitsgemisch  den  Procentgehalt  einer  alkalischen  Lösung  bezeich- 
nen, mit  welcher  in  Berührung  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
weder  reicher  noch  ärmer  an  Alkali  wird.  Diese  Tension  wird 
von  dem  durch  Titriren  ermittelten  Alkaligebalt  der  Flüssigkeit 
um  so  mehr  verschieden  sein,  je  grösser  der  an  schwach  saure 
(sog.  subacide)  Stoffe  gebundene  und  dadurch  der  Diffusion  ent- 
zogene Antheil  ihres  Alkalis  ist 

Um  die  Alkalimenge,  welche  der  Alkalescenz  des  Serums  das 
Gleichgewicht  hält,  in  engere  Grenzen  einzuschliessen,  benutzten 
wir  in  den  folgenden  Versuchen  als  Aussenflttssigkeit  Soda- 
lösungen von  verschiedener  Concentration ,  von  denen  die  eine 
etwas  über,  die  andere  etwas  unter  der  voraussichtlichen  Spannung 
des  zu  prüfenden  Serums  resp.  Blutes  lag. 

Je  weniger  sich  am  Schlüsse  des  Versuches  die  Alkalescenz 
der  Au8senflüs8igkeit  geändert  hatte,  um  so  näher  lag  offenbar  ihre 
Concentration  der  gesuchten  Alkalispannung  der  Innenflüssigkeit. 
Stets  titrirten  wir  die  letztere  zur  Controle  am  Anfang  und  am 
Schluss  des  Versuches.  Fänden  nun  keinerlei  Gomplicationen  statt, 
so  müsste  die  gesammte  Aenderung  des  Alkaliwerthes  der  einen 
Flüssigkeit  durch  eine  entgegengesetzte  der  anderen  aufgewogen 
werden.  Das  war  nun  factisch  nie  der  Fall.  Mehrfach  beobachte- 
ten wir,  dass  Sodalösung  und  Serum  (resp.  Blut)  gleichzeitig  etwas 
Alkali  eingebüsst  hatten.  In  anderen  Fällen  entsprach  zwar  der 
Abnahme  von  Alkali  in  der  einen  Flüssigkeit  eine  Zunahme  in  der 
anderen,  die  Zunahme  war  aber  nicht  ausreichend  um  die  Ueber- 
wanderung  als  alleinige  Ursache  des  Verlustes  ansprechen  zu 
können. 

Dieser  Verlust  an  Alkali  hat  zwei  Ursachen. 

Einmal  beruht  er  darauf,  dass  die  Schläuche  zu  Beginn  des 
Versuches  mit  destillirtem  Wasser  durchtränkt  waren,  wodurch  die 
Concentration  beider  Flüssigkeiten  vermindert  wurde.    Die  Grösse 
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dieses  Fehlers  lässt  sich  ermitteln,  wenn  man  am  Schluss  des  Ver- 
suches die  Volumina  des  Serums  und  der  Sodalösung  genau  misst 
um  die  absolute  in  ihnen  enthaltene  Alkalimenge  berechnen  zu 
können,  dann  den  Schlauch  mit  destillirtem  Wasser  gut  auswäscht, 
das  Waschwasser  titrirt  und  zur  Alkalimenge  der  Lösungen  addirt. 

Die  so  am  Schlüsse  der  Versuche  gefundene  gesammte  Alkali- 
menge ist  meist  immer  noch  etwas  kleiner  als  die  ursprüngliche. 
Die  Abweichung  beträgt  ca.  1 — 2  %  des  Gesammtalkalis.  Sie 
erklärt  sich  zum  Theil  wohl  aus  der  Unvollkommenheit  des  Aus- 
waschen der  Schläuche.  Wir  schüttelten  dieselben  fünf  Minuten 
lang  mit  dem  Spülwasser;  diese  Zeit  dürfte  wohl  nicht  genügen, 
um  jede  Spur  von  Alkali  aus  den  Poren  des  Schlauches  auszu- 
waschen. Zum  Theil  beruht  der  Alkali  verlast  aber  auch  sicher 
auf  Säurebildung  im  Serum.  Wir  haben  uns  in  älteren  und  neueren 
Versuchen  vielfach  überzeugt,  dass  eine  solche  Säurebildung  in 
wechselnder  Stärke  im  Blute  und  Serum  fast  regelmässig  schon 
innerhalb  der  hier  in  Betracht    kommenden  Zeit  zustande  kommt. 

Zum  Verständniss  der  folgenden  Tabelle  über  die  Alkali- 
spannung des  Serums  muss  noch  daran  erinnert  werden,  dass  das 
Volum  der  Innenflüssigkeit  (Serum)  meist  nur  halb  so  gross  war 
als  das  der  Aussenflüssigkeit,  und  dass  demgemäss  die  Aenderung 
der  Alkalescenz  in  der  letzteren  entsprechend  geringer  ausfallen 
mussten. 

In  einigen  Versuchen  wurde,  um  die  Diffusion  zu  beschleunigen, 
eine  stetige  Durchmischung  der  Innenflüssigkeit  mittels  Einleiten 
von  Luft  bewirkt.  Das  Resultat  wurde  dadurch,  wie  man  sehen 
wird,  nicht  geändert. 

Aus  der  Tabelle  I  folgt  im  Zusammenhange  mit  den  vorher  ge- 
gebenen Erläuterungen,  dass  die  Alkalispannung  im  Serum  etwas 
niedriger  liegt  als  in  einer  Sodalösung,  deren  Concentration  um 
7*  geringer  ist,  mit  einer  Sodalösung  von  der  halben  Concentration 
annähernd  im  Gleichgewicht  sich  befindet.  Wie  namentlich  ein 
Vergleich  des  Versuches  2  mit  den  späteren  lehrt,  ist  die  Menge 
des  an  der  Diffusion  sich  betheiligenden  Alkalis  im  Serum  ver- 
schiedener Thiere  verschieden. 

Es  musste  nun  geprüft  werden,  ob  analog  wie  dies  in  den 
Blutkörperchen  der  Fall  ist,  die  Tension  des  Alkali  erhöht  wird, 
wenn  man  dem  Serum  einen  grösseren  Gehalt  an  Kohlensäure  gibt 
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Tabelle  I. 

Alkalispannung  vou  Blutsorum. 
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und  dadurch  das  vorher  an  nicht  diffnsible  Stoffe  gebundene  Alkali 
in  diffusibles  kohlensaures  Salz  verwandelt. 

Die  Versuche  wurden  gleichzeitig  mit  den  in  Tabelle  I  mit- 
getheilten  unter  Verwendung  derselben  Flüssigkeiten  ausgeführt 
Aus  einer  mit  flüssiger  Kohlensäure  gefüllten  Bombe  wurde  ein 
langsamer  Strom  des  Gases  während  der  ganzen  Dauer  des  Ver- 
suches durch  das  Serum  geleitet.  Die  vorstehend  schon  aufgeführten 
Controlversuche,  mit  Luftdurchblasung  sicherten  gegen  den  Ein- 
wand, dass  die  Resultate  durch  eine  mechanische  Wirkung  des 
Kohlensäurestromes  bedingt  sein  könnten.  Die  Ergebnisse  zeigt 
die  ganz  nach  Analogie  der  Tab.  I  gefertigte  Tabelle  II. 

In  allen  Versuchen  hat  die  Kohlensäure  die  Span- 
nung des  Alkali  im  Serum  erhöht,  sodass  eine  Sodalösung, 
welche  bei  niedriger  Kohlensäurespannung  noch  Alkali  an  das  Serum 
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Tabelle  II. 

Wirkung  der  Kohlensaure  auf  die  Alkalispannung  im  Serum. 
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abgab,  bei  der  hohen  im  Gleichgewicht  war  oder  noch  Alkali 
aufnahm. 

Nach  demselben  Princip  haben  wir  nun  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen mit  Blut  und  Blutkörperchenbrei  angestellt,  welche  —  in 
Bestätigung  der  älteren  Erfahrungen  von  Zuntz  und  Lehmann  — 
zeigten,  dass  in  den  Blutkörperchen  eine  noch  sehr  viel  grössere 
Menge  Alkali  im  diffusionsunfähigen  Zustande  enthalten  ist,  und 
durch  Kohlensäure  freigemacht  werden  kann. 

Wir  geben  zunächst  die  Ergebnisse  in  Bezug  auf  den  Gleich- 
gewichtszustand  bei  geringem  Kohlensäuregehalt  in  Tab.  III. 

In  allen  hier  in  Betracht  kommenden  Fällen  war  ausser  in 
Versuch  6  das  Volum  der  Aussenflüssigkeit  =  100  ccm,  das  der  Innen- 
flussigkeit  =  50  ccm. 

Zur  Tabelle  III  ist  noch  zu  bemerken,  dass  in  Versuch  6—9 
Sodalösung  als  Alkali  zur  Verwendung  kam,  in  den  späteren  ab- 
wechselnd äquivalente  Lösungen  von  K2-  und  Na2C03,  wie  es  in 
den  Bemerkungen  der  Tabelle  angegeben  ist. 

Die  bekannte  Thatsache,  dass  die  Blutkörperchen  so  gut  wie 
frei  von  Natronsalzen  sind,  legte  den  Gedanken  nahe,  dass  in  ihnen 
irgend  ein   nicht  diffusibler  Bestandteil   mit  speeifischer  Affinität 
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Tabelle  III. 

Alkalispannung  in  Blut  und  Blutkörperbrei. 
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zum  Kalium  begabt  sei,  und  dass  darum  die  Blutkörperchen  ihren 
Alkalibestand  gegenüber  einer  verdünnten  Kalilösung  besser  wahren 
würden,  als  gegenüber  einer  gleich  concentrirten  Natronlösung. 

Faktisch  verhielten  sich  beide  Alkalien  den  Blutkörperchen 
gegenüber  ganz  gleich,  wie  Versuch  10  a  und  b  und  11  a  und  b 
beweisen. 

Sehr  augenfällig  zeigt  die  Tabelle,  dass  im  Blute  ein  viel  ge- 
ringerer Procentsatz  des  Alkali  diffusionsfähig  ist  als   im  Serum. 
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Erst  eine  Aussenlösung  von  nur  25  %  der  Alkaliconcentration  des 
Blutes  ist  mit  diesem  annähernd  im  Diffusionsgleichgewicht. 

Dass  der  diffusionsfähige  Theil  des  Alkali  im  Blute  hauptsächlich 
dem  Serum  angehört,  zeigt  das  Verhalten  des  Blutkörperchenbreies. 
Derselbe  nimmt  noch  Alkali  auf  aus  einer  Lösung,  deren  Con- 
centration  nur  Vs  der  eigenen  beträgt.    Vgl.  Versuch  10  c. 

Unter  diesen  Umständen  war  von  vornherein  auch  eine  starke 
Wirkung  der  Kohlensäurezufuhr  zu  erwarten. 

Tabelle  IV  gibt  eine  Uebersicht  der  betreffenden  Versuche. 


Tabelle  IV.. 

Wirkung  der  Kohlensäure  auf  die  Alkalispannung  in  Blut  und  Blutkörperbrei. 
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Der  Aufgabe,  den  Antheil  der  einzelnen  Bestandteile  des 
Blutes  an  der  von  uns  demonstrirten  Alkalibindung  festzustellen, 
sind  wir  bisher  nur  in  Bezug  auf  das  Hämoglobin  näherge- 
treten. 

Wir  gewannen  grössere  Mengen  schön  crystallisirten  Hämo- 
globins aus  frischem,  genau  neutralisirtem  Brei  von  Pferdeblnt- 
körperchen.  Die  Crystalle  wurden  erst  mit  sehr  grossen  Mengen 
verdünnten  Alkohols,  dann  mit  sehr  vielem  eiskaltem  destillirtem 
Wasser  dekantirt;  schliesslich  in  Dialysirschläuchen  bei  0  °  gegen 
öfter  gewechseltes,  destillirtes  Wasser  dialysirt. 

Die  so  gewonnene,  salzfreie  Hämoglobinlösung  wurde  dann 
mit  titrirten  Mengen  Kali-    oder  Natroncarbon ats  versetzt    und  in 
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derselben  Weise,  wie  früher  Serum  und  Blut,  gegen  Wasser  bezw. 
eine  wässrige  Lösung  desselben  Alkali  dialysirt. 

Um  den  Grad  der  Fixation  des  Alkali  durch  das  Hämoglobin 
zu  bestimmen,  wurde  zum  Vergleich  auch  eine  kohlensaure  Na- 
und  K-Lösung  von  gleichem  Titre  wie  die  Hämoglobinalkalilösung 
gegen  Wasser  dialysirt. 

Die  Resultate  sind  in  Tabelle  V  zusammengestellt. 


Tabelle  V. 

Einwirkung  des  Hämoglobins  auf  die  Diffusionsspannung  w'ässriger 

Alkalilösungen. 


ichs  ! 

Alkalispannung  in  cc  1/a5 

09 

Normal-  Weinsäure 

> 

Aussen- 

flüssigkeit 

Innenflüssigkeit 

aussen 

innen 

vor  |  nach 

vor  |  nach 

• 

o 

der  Diffusion 

der  Diffusion 

12  a 

(lest.  Wasser 

Hb-Lösung  +  K8C03 

0 

43,5 

156,7 

77,2 

b 

>i 

Hb-Lösung  +  N^COb 

0         43,5 

>» 

84,0 

13  a 

» 

wässrige  K2C03 

0 

50,0 

» 

50,7 

b 

»i 

wässrige  Na2C08 

0 

51,0 

«» 

51,3 

14  a 

K2C08- Lösung 

Hb-Lösung  -f  K2COo 
Hb-Lösung  +  Na^COg 

39,0 

58,6 

»» 

134,5 

b 

NajCOs       „ 

39,0 

64,5 

» 

130,05 

In  allen  6  Versuchen  waren  innen     79,6  ccm  Flüssigkeit 
n      »     6         „  „      aussen  160,0   „  „ 

Alle  Versuche  wurden  gleichzeitig  bei  0<>  G.  durchgeführt  und 
dauerten  24  Stunden,  sind  also  ohne  Weiteres  mit  einander  und 
mit  den  in  Tabelle  III  vereinigten  Versuchen  (ausser  Versuch  6)  zu 
vergleichen. 

Unzweifelhaft  hemmt  das  Hämoglobin  erheblich  die  Geschwindig- 
keit der  Diffusion  des  Alkali. 

Die  rein  wässrigen  Lösungen  der  Alkalisalze  haben  in  Versuch 
13  ihre  Spannung  gegen  dcstillirtes  Wasser  innerhalb  24  Stunden 
vollkommen  ausgeglichen.  Etwaige  kleine  Unterschiede  in  der 
Diffusionsgeschwindigkeit  des  Kai.-  und  Na-Salzes  könnten  daher 
nur  bei  kürzerer  Versuchsdauer  oder  höherer  Concentration  der 
Lösungen  hervortreten. 
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Im  Gegensatz  hierzu  ist  in  Versuch  12  nach  24  Stunden  noch 
eine^  erheblich  höhere  Concentration  des  Alkali  auf  Seiten  der 
Hämoglobinlösung  vorhanden,  und  auch  in  Versuch  14  besteht  am 
Schlüsse  des  Versuches  noch  eine  sehr  erhebliche  Differenz  im 
Alkaligehalt.  An  eine  mechanische  Behinderung  der  Diffusion  ist 
bei  der  Leichtbeweglichkeit  der  wässrigen  Hämoglobinlösungen 
nicht  zu  denken.  Der  Umstand,  dass  eine  Verminderung  der 
Spannungsdifferenz  durch  den  schwachen  Alkaligehalt  der  Aussen- 
fftt88igkeit  in  Versuch  14  den  Uebertritt  von  Alkali  auf  weniger 
als  die  Hälfte  des  in  Versuch  12  beobachteten  Werthes  herabsetzt, 
ist  nur  verständlich,  wenn  ein  grosser  Theil  des  in  der  Hämoglobin- 
lösung enthaltenen  Alkalis  an  der  Diffusion  nicht  theilnimmt.  Die 
Versuche  lassen  also  keine  andere  Deutung  zu,  als  die,  dass  das 
Hämoglobin  einen  Theil  des  Alkali  gebunden  und  dadurch  der 
Diffusion  entzogen  hat. 

Die  aus  anderen  Gründen  wahrscheinliche  Annahme ,  dass 
das  Hämoglobin  eine  schwache  Säure  sei,  wird  durch  diese  Ver- 
suche bestätigt. 

Es  wäre  gewiss  wttnschenswerth  gewesen,  durch  weitere  Steige- 
rung des  Alkaligehalts  der  Aussenflüssigkeit  die  Grenze  festzu- 
stellen, bei  der  eine  Wanderung  des  Alkali  von  aussen  zur  Hämo- 
globinlösung analog  der  bei  Serum  und  Blut  nachgewiesenen,  ein- 
tritt. Es  wäre  ferner  der  Einfluss  wechselnder  Hämoglobinmengen 
bei  gleichem  Alkaligehalt,  sowie  die  dissociirende  Wirkung  der 
Kohlensäure  auf  die  Hämoglobinalkaliverbindung  zu  erforschen, 
Der  vorzeitige  Eintritt  warmen  Wetters  gestattete  uns  im  vorigen 
Winter  diese  Ausdehnung  der  Versuche  nicht.  Wir  behalten  uns 
weiteres  Arbeiten  hierüber  vor. 

Wir  hatten  bei  den  in  Tab.  V  mitgetheilten  Versuchen  Ka-  und 
Na-Salze  nebeneinander  angewendet,  weil  wir  auf  Grund  der  be- 
kannten Thatsaehe,  dass  die  Blutkörperchen  fast  nur  Kalisalze, 
dass  Serum  nur  Na-Salze  enthält,  erwarteten,  dass  sich  eine  stärkere 
Anziehung  des  Hämoglobins  gegenüber  dem  Kali  zeigen  würde. 
Davon  ist  nichts  zur  Beobachtung  gekommen.  Die  kleinen  Diffe- 
renzen zwischen  Versuch  12a  und  b,  und  14a  und  b  liegen  ganz 
innerhalb  der  Fehlergrenzen. 

Da  wir  auch  in  Versuchen  mit  intaktem  Blutkörperchenbrei, 
welcher  gegen  verdünnte  Sodalösung  diffundirte,  einen  reichlichen 
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Uebertritt  von  K  und  Ersatz  desselben  durch  Na  gefunden  haben, 
fehlt  es  uns  bis  jetzt  an  einer  ausreichenden  Erklärung  für  die 
Alkalivertheilung  im  Blute.  Auch  über  diesen  Punkt  gedenken  wir 
weiter  zu  experimentiren. 

Unsere  Versuche  haben  mittels  einer  neuen,  der  für  diese 
Zwecke  bisher  nicht  benutzten  Diffusionsmethode  den  Nachweis 
geliefert,  dass  in  grösserer  Menge  in  den  Blutkörperchen, 
in  kleinerer    im   Serum  sich  nicht  diffusible  schwach  j 

saure  Körper  finden,  welche  grosse  Mengen  Alkali  in 
Form  einer  durch  C02  zersetzbaren  Verbindung  ent- 
halten.   Einer  dieser  Körper  ist  das  Hämoglobin. 

Die  von  dem  einen  von  uns  aus  dem  Studium  des  Verhaltens 
der  Kohlensäure  im  Blute  abgeleiteten  Anschauungen  gewinnen 
durch  diese  neuen  Versuche  eine  weitere  Stütze. 
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Die  Accommodation  des  Fischauges. 

Von 
Dr.  Theodor  Beer« 


Hierzu  Tafel  III  und  35  Textfiguren. 


Die  vorliegende  Arbeit  hatte  ihren  Ausgangspunkt  in  der  Frage: 
Kommt  den  Fischen  das  Vermögen  der  Accomo- 
dation  zu  oder  nicht? 

Bevor  ich  die  Ergebnisse  meiner  eigenen  Versuche  darlege, 
will  ich  eine  kurze  Zusammenstellung  dessen  geben,  was  ich  in  der 
an  Hypothesen  reichen,  an  Thatsachen  armen  Literatur  des  Gegen- 
standes vorfinden  konnte. 

I.    Einleitung. 

Dass  in  der  von  Albrecht  Haller  entdeckten  und  später«* 
hin  nach  ihm  benannten  „Campanula"  des  Fischauges  glatte  Mus- 
keln vorkommen,  batLeydig  zuerst  behauptet  (1852).  Er  sagt: 
„Dass  dieser  Muskel  auf  die  Accommodation  des  Auges  einen  be- 
deutenden Einfluss  wird  ausüben  können,  liegt  gewiss  nahe  .  .  . 
Es  wäre  zu  wünschen,  dass  Forscher,  welche  sich  speciell  mit  den 
Bewegungen  der  Linse  beschäftigen,  ihre  Aufmerksamkeit  in  dieser 
Beziehung  dem  Fischauge  zuwenden  möchten.'4 

Dieser  Anregung  ist  Manz  gefolgt.  In  seinen  „Anatomisch- 
Physiologischen  Untersuchungen  über  die  Accommodation  des  Fisch- 
auges" sagt  er:  „Ob  die  Fische  das  Vermögen  der  Accommodation 
wirklich  besitzen,  dafür  konnte  ich  in  Beobachtungen 
am   lebenden    Fische    n  i  rgend  s  Be  wei  s  e   finden; 

E.  Pfl&ger,  Archiv  f.  Physiologie)    Bd.  68  35 
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doch  geht  die  Bejahung  der  Frage  aus  anderen  Gründen  mit  der 
grössten  Wahrscheinlichkeit  hervor. 

Vor  allem  ist  kaum  anzunehmen,  dass  einem  so  vollkommen 
gebildeten  Auge,  wie  die  meisten  Fische  es  besitzen,  jene  für 
alle  anderen  Wirbelthiere   so  werthvolle  Fähigkeit  abgehen  sollte. 

Es  ist  dies  um  so  weniger  denkbar,  da  die  sphärische 
Gestalt  der  Fischlinse  notwendigerweise  eine 
hohe  Kurzsichtigkeit  bedingt,  wofür  der  bei  vielen 
Fischen  trotz  der  relativen  Grösse  des  Bulbus  so  geringe  Ab- 
stand zwischen  Linse  und  Retina  spricht.  Die  Flach- 
heit der  Cornea  ist  hier  in  sofern  von  keiner  Bedeutung,  als  das 
Brechungsvermögen  des  Wassers  und  Humor  aqueus  sehr  wenig 
differirt,  somit  ganz  ausser  Rechnung  bleiben  kann,  und  da  die 
Brecbkraft  der  Linse  zu  jenem  Effekt  vollständig  ausreicht  Ein 
solcher  Grad  von  Myopie  muss  wohl  corrigirt  werden  können,  und 
dies  kann  nur  dadurch  geschehen,  dass  die  Brechkraft  der 
Linse  ab-  oder  ihr  Abstand  von  der  Netzhaut 
zunimmt" 

Zum  Verständniss  des  folgenden  ist  es  nöthig,  einiges  aas 
der  Anatomie  des  Fischauges  in  Erinnerung  zu  bringen1).  Manz 
sagt  in  seiner  anatomisch  mehr  als  physiologisch  werthvollen  (zwei- 
ten) Abhandlung:  „Während  im  Säugethier-  und  Vogelauge  die 
Linse  in  ihrer  ganzen  Peripherie  an  Glaskörper  und  Chorioidea 
befestigt  ist,  bleibt  diese  Befestigung  im  Fischauge  nur  auf  zwei 
Stellen  beschränkt  und  zwar  so,  dass  an  der  einen  die  Linse  mit 
dem  Glaskörper  resp.  der  Hyaloidea,  an  der  anderen  mit  der 
Chorioidea  zusammenhängt,  —  jenes  geschieht  durch  das  Liga- 
mentum Suspensorium  (Lig.  quadratum,  Rosenthal), 
dieses  durch  die  Gampanula  Halleri." 

„Letzteres  Organ  .  .  .  kann  füglich  als  das  vordere  Ende  des 
Processus  falciformis,  da,  wo  ein  solcher  vorbanden  ist,  betrachtet 
werden.  Dieser,  eine  Einstülpung  der  Chorioidea,  und  zwar  ihrer 
Membrana  cborio-capillaris,  verläuft  bei  vielen  Fischen  als  eine 
mehr   weniger   hohe   Leiste  am  Boden   des  Auges  —  manchmal 


1)  Zu  genauerer  Information  verweise  ich  auf  die  Arbeiten  von  Hai* 
ler,  Rosenthal,  Soemmering,  Yogi,  Stannius,  Leydig,  Manz, 
Leuckart,  Beauregard  und  Berger. 
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mehr  nach  der  äusseren  oder  inneren  Seite  hin  —  von  hinten  nach 
vorn,  indem  sie  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnervens  beginnend, 
durch  eine  Spalte  der  Retina  in  den  Glaskörper  hineinragend,  den 
Ursprung  der  Iris  (manchmal  selbst  deren  Pupillarrand)  erreicht. 
Hier  angekommen,  befreien  sich  die  Bestandteile  jener  Falte  von 
der  Chorioidea  and  treten  als  ein  fadenförmiger  Fortsatz  über  den 
die  Linse  umgebenden  Glaskörperwall  zu  dieser,  und  heften  sieb, 
etwas  vor  deren  Aequator,  an  ihre  Kapsel.  An  dieser  Anheftungs- 
stelle  schwillt  der  Fortsatz  kolbenförmig  an  und  präsentirt  sich  als 
ein,  von  tbeils  fest,  theils  nur  lose  aufliegendem  Pigment  theilweise 
bedecktes  schwarz  und  weisses  Knötchen,  auf  welchem  manchmal 
mit  blossem  Auge  Blutgefässe  und  Nervenverästelungen  bemerkt 
werden." 

Neben  Bindegewebs-  und  elastischen  Fasern,  Blutgefässen 
und  Nerven  enthält  die  Gampanula  eine  grosse  Anzahl  länglicher, 
scharf  conturirter  Kerne  in  Reihen,  deren  Richtung  mit  der  Längs- 
axe  des  ganzen  Gebildes  parallel  läuft,  daher  senkrecht  zur 
Kapsel  geht.  Die  von  L e y d i g  behauptete  muskulöse  Natur 
jener  Kernelemente  wird  von  Manz  durchaus  bestätigt. 

Auf  Grund  der  anatomischen  Verhältnisse  *)  stellt  Manz  fol- 
genden Accommodationsmechanismus  auf:  „Die  im 
senkrechten  Linsendurchmesser  liegenden  Muskelfasern  contrahiren 
sich  und  da  das  ihrer  Insertion  gegenüberstehende  Ende  jenes  Dia- 
meters unbeweglich  festgehalten  wird  durch  das  unnachgiebige 
Lig.  Suspensorium,  so  muss  die  Wirkung  der  Muskelcontrac- 
tion  eine  Verlängerung  jenes  senkrechten  Durchmessers 
sein.  Die  Folge  dieser  Verlängerung  für  die  ganze  Gestalt  der 
Linse  kann  eine  doppelte  sein  —  die  Umwandlung  der- 
selben in  einen  Gylinder,  wenn  ihre  Ränder  frei  sind, 
und  Zug  und  Gegenzug  nur  auf  eine  kleine  Stelle  der  Linsenperi- 
pherie beschränkt  sind  oder  die  einfache  Abplattung  der  Linse, 
durch  Annäherung  ihrer  hinteren  und  vorderen  Fläche,  wenn  Zug 
und  Gegenzug  in  einer  gewissen  Breite  wirken.  In  beiden  Fällen 
tritt  eine  Verkürzung  der  optischen  Achse  derLinse 
ein.  Ob  diese  auch  von  einer  Verkürzung  des  dritten  Durchmessers 


1)  Ich  werde  die  hierüber  herrschenden  Anschauungen  später  in  mehr- 
facher Hinsicht  zu  erweitern  und  zu  berichtigen  haben. 
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begleitet  sein  wird,  dies  bangt,  wie  eben  angedeutet,  von  der  Grösse 
der  Fläche,  auf  welche  die  beiden  Faktoren  wirken,  sowie  von 
der  seitlichen  Befestigung  der  Linse  ab.  Von  der  letzteren  können 
wir  keine  irgend  beträchtliche  Leistung  erwarten.  Dagegen  wissen 
wir,  dass  das  Lig.  Suspensorium  eine  gewisse  nicht  unbeträchtliche 
Breite  besitzt,  und  dass  auch  die  Muskeln  der  Campanula  durch 
ihre  Sehne,  das  Lig.  musculocapsulare,  auf  einen  grösseren  Theil 
des  Linsenäquators  einwirken.  Durch  diese  Verbreiterung  des  Zugs 
und  Gegenzugs  wird  eine  starke  Verkürzung  des  3.  (2.  horizontalen) 
Durchmessers  verhindert,  und  es  bleibt  somit  nur  die  der  op- 
tischen Achse  der  Linse. 

Die  Möglichkeit  einer  Formveränderung  der  Fischlinse  liegt 
in  den  weichen  peripherischen  Schichten  derselben, 
welche  eine  Verschiebung  oder  Compression  sehr  wohl  erleiden 
können/1 

Ich  komme  auf  die  Abplattung  der  sphärischen  Linse, 
welche  Manz  in  physikalisch  nicht  ganz  klarer  Weise  durch  den 
Zug  der  Campanula  zu  Stande  kommen  las  st1)  später  zurück;  mag 
übrigens  dieser  Accommodationsmechanismus  mehr  oder  weniger 
plausibel  erscheinen,  sicherlich  musste  er,  so  lange  die  Stütze  des 
Experimentes  fehlte,  rein  hypothetisch  bleiben,  ja  es  möchte 
vom  physiologischen  Standpunkte  gewagt  erscheinen,  irgend- 
welche anatomische  Gebilde  als  „Accommodationsapparat"  zu  be- 
zeichnen, so  lange  an  dem  betreffenden  oder  wenigstens  an  einem 
ähnlich  construirten  Auge  nicht  irgend  eine  mit  Sicher- 
heit als  accommodative  zu  deutende  Verände- 
rung nachgewiesen  ist.  Es  ist  ja  nicht  a  priori  sicher, 
dass  die  Fische  überhaupt  eine  Accommodation  besitzen. 

Die  Notwendigkeit  des  Experimentes  verhehlte  sich  Manz 
keineswegs;  doch  sind  seine  Versuche  sowohl  hinsichtlich  ihrer 
geringen  Zahl  als  der  zu  seiner  Zeit  noch  primitiven  Methodik 
unzureichend. 

Er  sagt:  leb  benutzte  „diePurkinje-Sanson'schenSpiegel- 


1)  In  neuester  Zeit  hat  Tscherning  —  auch  auf  Grund  von  Ueber- 
legungen  und  ohne  Experiment  am  Fischauge  —  die  gerade  entgegenge- 
setzte Ansicht  aufgestellt,  nämlich  dass  im  Centrum  die  Krümmung  der 
vorderen  Linsenfläche  durch  den  Zug  der  Campanula  zunehme. 
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bilder,  welche  mir  bei  einigen  Fischen  (Cyprinas  barbus)  ganz  so 
erschienen  wie  beim  Menschen  and  glaube  auch  in  einem  Falle, 
als  ich  mittelst  Nadeln  den  elektrischen  Strom  durch  die  Sclera 
zur  Campanula  leitete,  mittelst  der  Loupe  bei  Schliessung  der  Kette 
eine  Vergrösserung  des  umgekehrten  Bildes  ge- 
sehen zu  haben,  welcher  beim  Oeffnen  der  Kette  eine  Verkleine- 
rung desselben  folgte. 

In  anderen  und  zwar  den  meisten  Fällen  konnte  der  Versuch 
aber  nicht  angestellt  werden,  da  bei  allen  möglichen  Stellungen 
des  Lichtes  nur  ein  aufrechtes,  jedenfalls  der  Cor- 
nea angehöriges  Bild  wahrgenommen  werden  konnte". 

Er  resttmirt:  „Sollte  sich  meine  Beobachtung  nicht  als  Täu- 
schung herausstellen,  so  gibt  die  Vergrösserung  des  umgekehrten, 
der  hinteren  Linsenfläche  angehörigen  Bildes  bei  Einwirkung  des 
elektrischen  Stroms  einen  direkten  Beweis  für  die  Abplattung 
der  Linse.  Dass  diese  Abplattung  eine  Wirkung  der  in  der  Cam- 
panula gefundenen  Muskelfasern  sei,  müssen  wir  so  lange  anneh- 
men, als  wir  keine  näherliegenden  contractilen  Elemente  im  Innern 
des  Fischäuges  gefunden  haben". 

Jede  rationelle  Theorie  einer  Accommodation  setzt  klare 
und  gesicherte  Anschauungen  über  die  Refraction  voraus.  Wir 
haben  gesehen,  dass  Manz  das  Fischauge  ohne  weiteres  als  myo- 
pisch, ja  sogar  als  mit  „hoher  Kurzsichtigkeit"  behaftet  an- 
sah, wozu  weder  eine  einwandfreie  Beobachtung,  noch  eine  solche 
Ueberlegung  berechtigte;  denn  es  ist  nicht  verständlich,  warum 
aus  der  „sphärischen  Gestalt  d  e  r  L  i  n  s  e"  und  aus  dem 
„gerin  gen  Abstand  zwischen  Linse  und  Retina" 
auf  hochgradige  Myopie  geschlossen  werden  soll 1).  Bestände  sie 
wirklich,  so  würde  ja  eine  weitere  Verringerung  jenes  Abstandes 
die  Myopie  corrigiren.  Manz  scheint  hierin  einem  physikalischen 
Irrthum   befangen   gewesen  zu  sein;  er    meint,    dass   die  Myopie 


1)  Dieser  Schluss  findet  sich  auch  bei  früheren  Autoren,  beispielsweise 
sagt  Jones:  „Le  poisson  plonge  dans  un  milieu  dense  ne  peut  voir  au- 
tour  de  lui  que  jusqu'a  une  distance  limitee,  et  la  sphericitö  du 
cristallin  a  laquelle  s'ajoute  comme  consequence  la  brevete  du  diametre  an- 
teroposterieure  du  globe  oculaire  montre  combien  est  petite  la  sphere  de 
vision  dont  jouissent  les  animaux  aquatiques." 
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corrigirt  werde  dadurch,  „dass  die  Brechkraft  der  Linse  ab-  oder 
ihr  Abstand  von  der  Netzhaut  zunimmt";  es  muss  natürlich  heis- 
sen:  abnimmt. 

Von  Interesse  erscheint  es  daher,  bevor  wir  weiter  gehen, 
die  Ansichten  anderer  Autoren  über  die  Refraction  des  Fischauges 
anzuführen. 

Der  erste,  welcher  den  Versuch  gemacht  hat,  die  Refraction 
eines  Fischauges  wirklich  zu  bestimmen,  ist  meines  Wissens 
Plateau,  welcher  in  seiner  Arbeit  „Sur  la  vision  des  Poissons 
et  des  Amphibiesu  eine  Reihe  von  „mittleren  Distancen  scharfen 
Sehens"  angibt,  die  ich  weiter  unten  reproducire. 

Plateau  construirt  sich  „un  oeil  id6al,  typique;  sa  cornee 
sera  parfaitement  plane,  son  cristallin  spbörique  et  les  humeurs 
aqueuse  et  viträe  de  meme  density  que  l'eau  et  en  petite  quantitö". 

„Montrer  que  l'oeil  des  poissons  se  rapproche  consid6rablement 
de  notre  type  idäal,  que  celui  desamphibies  lui  est  presque  com- 
pl&ement  semblable,  prouver  enfin  que  la  vision  distincte  se  fait  & 
des  distances  sensiblement  Egales  dans  l'air 
et  dans  l'eau  et  a  ve  c  a  utant  de  perfection  dan  s 
c e 8  deux  milieux  pour  tous  les  animaux  dont  il  s'agit,  tel 
est  Tobjet  de  mes  recherches". 

Die  Abflachung  der  Hornhaut  bemühte  er  sich  an  Gipsab- 
güssen zu  erweisen;  ich  komme  später  darauf  zurück.  ZurRe- 
fractionsbestimmung  bediente  er  sich  der  folgenden  Methode:  An 
dem  enucleirten  Auge  wurde  in  die  Mitte  des  hinteren 
Theiles  der  Sklera  ein  Fenster  etwa  vom  Durchmesser 
der  Pupille  geschnitten;  in  dasselbe  wurde  ein  entsprechendes  Seg- 
ment einer  an  der  concaven,  inneren  Seite  matt  gemachten,  gebla- 
senen Glaskugel  eingesetzt. 

Das  Auge  wurde  in  ein  Kästchen  gesetzt,  welches  mit  Wasser 
gefüllt  werden  konnte  und  entwarf  nun  als  Camera  ein  Bild  von 
einem  2/s  mm  starken,  vor  einer  Petroleumflamme  befindlichen 
Eisendraht  auf  dem  Kugelfragment;  die  Schärfe  dieses  Bildes 
wurde  während  der  Annäherung  und  Entfernung  des  Objektes 
beobachtet. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  so  gefundenen,  aus  je  ca.  5  Beob- 
achtungen an  12  Fischen  ermittelten  Resultate. 
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Distances 

moyennes 

1         Refraction 

Species 

de  vision 

distinete 

in  Dioptrien1) 

dans  Fair 

dans  Peau 

in  Luft  jinWasBer 

Anguilla  acutirostris 

47)3  mm 

53,2  mm 

21 

18 

Cyprinu8  blicoa 

43,5 

45,5 

22 

21 

Abramis  brama 

43,4 

50,0 

23 

20 

Perca  fluviatilis 

42,2 

61,0 

23 

16 

Tinea  chrysitis 

42,0 

48,1 

23 

20 

E80X  luciu8 

40,2 

50,5 

24 

19 

Gadus  Iota 

39,8 

41,9 

25 

23 

Cyprinus  leuciscus 

39,2 

47,0 

25 

21 

Plenronectes  flesos 

38,7 

42,9 

25 

23 

Cyprinus  erythrophthalmus 
Gadus  aeglefinus*) 

34,3 

36,2 

29 

27 

78,9 

94,0 

12 

10 

Trigla  gurnardus 

72,0            1 

82,1 

13 

12 

Nach  Plateau  käme  also  den  Fischen  im  Wasser  eine 
Kurzsichtigkeit  von  ca.  16—27  Dioptrien  zu,  nur  nm  wenige  Diop- 
trien stärker  wäre  die  Myopie  in  Luft.  Hierauf  gründet  er  die  Be- 
hauptung „queles  poissonsvoientdansl'airaussi 
bien  que  dans  l'eau  et  &  des  distances  peu  d i f f 6- 
r  e  n  t  e  s". 

Gegen  Plateaus  Versuche  ist  —  abgesehen  von  manchem  an- 
deren —  einzuwenden,  dass  er  nicht  die  Refraction  des  lebenden 
Thieres  untersucht  hat,  ferner  dass  er  nicht  die  Refraction  für 
die  lichtempfindende  Netzhautschicht,  sondern  für  ein  vor  die 
Sklera  eingesetztes  Glasstückchen  bestimmt  hat. 
Die  Sklera  hat  aber  gerade  bei  den  Fischen  einen  besonders  grossen 
Abstand  von  der  Netzhaut;  er  kann  bei  grossen  Augen  mehrere 
Millimeter  betragen. 

Es  wäre  also  anzunehmen  —  vorausgesetzt  die  Messungen 
wären  sonst  fehlerfrei  —  dass  die  Myopie  zu  hoch  bestimmt 
wurde.  Da  aber  die  jeweiligen  Abstände  des  der  Sklera  vorgesetz- 
ten matten  Glases  von  der  lichtempfindenden  Netzhautschicht  nicht 
gemessen  wurden,  so  sind  Plateau 's  Bestimmungen  ziemlich  werth- 
lo8;  man  kann  aus  denselben  nicht  entnehmen,  ob  die  von  ihm 
untersuchten  Fische  in  Wirklichkeit  myopisch,  emmetro- 
p  i  s  c  h  oder  hypermetropisch  waren. 

Die    in    viele  Bücher   übergegangene  Behauptung,    dass   die 


1)  Von   mir   berechnet.     Bruchtheile   von  Dioptrien   können  hier  ver- 
nachlässigt werden. 

2)  Die  Meerfische  waren  längere  Zeit  todt. 
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Fische  (und  die  amphibiotischen  Tbiere  aller  Klassen)  im  Was- 
ser ebenso  gut  wie  in  der  Luft  sehen  und  dass  ihr  Auge 
in  beiden  Medien  ohne  Zuhülfenahme  einer  Accommodation  für 
annähernd  gleiche  Entfernungen  eingestellt  sei, 
ist  daher  vorläufig  als  unbewiesen  zu  betrachten. 

Sonderbar  ist  jedenfalls,  dass  Plateau  sich  über  das  Vor- 
bandensein einer  Accommodation  bei  den  Fischen  sehr  reservirt 
ausspricht;  er  bemüht  sich  zu  beweisen,  dass  die  Fische  in  der 
Luft  so  gut  wie  im  Wasser  sehen,  was  sie  doch  —  ab- 
gesehen vielleicht  von  einigen  wenigen,  ganz  bestimmten  Arten  — 
gar  nicht  nöthig  haben  und  vergisst  ganz,  dass  sie  im  Wasser 
selbst  —  nach  seinen  Annahmen  —  halbblind  sind.  Es  ist  a  priori 
fast  undenkbar,  dass  Raubthiere,  wie  so  viele  Fische  es  sind,  mit 
einer  uncorrigirbaren  Myopie  von  20 — 30  Dioptrien  behaftet, 
jagen  und  ihre  Beute  fangen  sollen.  Eine  Menge  von  Beobach- 
tungen, ja  die  einfache  Erfahrung  jedes  Anglers  lehrt,  dass  die 
Fische  auf  viel  grössere  Entfernung  als  4—5  cm  deutlich  sehen 
können;  dies  fände,  wenn  Plateau's  Zahlen  richtig  wären,  Er- 
klärung nur  durch  Annahme  einer  Accommodation  für  die  Ferne 
und  einer  enormen  Accommodationsbreite. 

So  mag  es  zu  erklären  sein,  dass  Leuckart,  welcher  die 
Resultate  der  Plateau 'sehen,  von  der  königlich  belgischen  Aka- 
demie preisgekrönten  Arbeit  ohne  Kritik  annahm,  sich  in  seiner 
hervorragenden  „Organologie  des  Auges"  der  von  Manz  aufge- 
stellten Accommodationshypothese  anschloss;  damit  wurde  diese 
gewissermassen  zur  officiellen1),  wiewohl  auch  Leuckart  keinen 
Versuch  zu  ihrer  Stütze  anführen  kann.  Er  sagt  von  der  Gampa- 
nula:  „Der  Zug  geschieht  .  .  .  nach  Unten  und  etwas  nach  Hinten 
gegen  den  Augengrund,  da  der  Muskel  nicht  bloss  nach  oben,  son- 
dern auch  zugleich  um  ein  Weniges  nach  Vorn  d.  h.  der  Pu- 
pille zu  gerichtet  ist.  Es  wird  unter  solchen  Umständen  wesent- 
lich auf  die  Befestigung  der  Linse  ankommen,  ob  sie  in  Folge  des 


1)  Nicht  nur  bei  vielen  Zoologen,  sondern  auch  bei  den  Physiologen: 
beispielsweise  citirt  Steinach  (Ueber  Irisbewegung  bei  den  Wirbelthieren 
1890):  „Durch  Verkürzung  ihrer  (der  Campanula)  Fasern  soll  der  Muskel 
seinen  Insertionspunkt  an  der  hinteren  Linsenkapsel  der  Gegend  der  Ciliar- 
fortsätze  nähern  und  dadurch,  wie  Manz  annimmt,  die  Linse  abplatten  können/' 
Auch  Tscherning  (1894)  betrachtet  die  Abplattung  als  das  bisher  geltende. 
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Muskeldruckes  sich  abplattet  oder  derNetzhaat  am  ein 
Geringes  sich  annähert  oder  vielleicht  gar  beide  Verän- 
derungen eingeht/* 

Mit  diesen  Worten  umschreibt  Leuckart  sehr  vorsichtig  die 
Unsicherheit  der  Kenntnisse  über  den  Gegenstand ;  immerhin  beruht 
seine  Vorstellung  auf  besserer  anatomischer  Anschauung  als  die 
vonManz,  trifft  aber  auch  noch  nicht  das  richtige;  der  Muskel  ist 
nicht  „um  ein  weniges",  sondern,  wie  mich  Gefrierschnitte  des 
frischen  Auges  lehrten,  ganz  wesentlich  nach  vorne  (cornealwärts) 
gerichtet;  ferner  übersieht  auch  Leuckart,  dass  —  wenigstens 
bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Fische  —  der  Muskel  von  tempo- 
ral war  ts  (caudalwärts)  her  gegen  die  Linse  herantritt.  Ich  komme 
auf  diese  Verhältnisse  später  ausführlich  zurück.  Wenn  Leuckart 
behauptet:  „In  allen  Fällen  geschieht  durch  die  Wirkung  des 
Muskels  eine  Accommodation  für  die  Ferne,  so  dass  wir  annehmen 
dürfen,  es  sei  das  Auge  der  Fische  im  Gegensatze  zu  dem  der 
übrigen  Wirbelthiere  während  der  Ruhe  für  die  Nähe  eingestellt", 
so  lässt  sich  dagegen  einwenden,  dass  jene  Accommodation 
genau  so  unbewiesen  geblieben  ist,  als  diehoch- 
gradige  Myopie  der  Fische,  aus  welcher  eben  M a n z 
auf  die  Einstellung  für  die  Ferne  geschlossen  hatte. 

In  einer  sehr  ausführlichen,  auf  Mi  Ine  Edwards'  Anregung 
unternommenen  Arbeit  „Sur  les  r6seaux  vasculaires  de  la  chambre 
postörieure  de  Poeil  des  vertebr6su  hat  Beauregard  das  Vor- 
kommen und  Verhalten  des  Processus  falciformis  und  der  Gampa- 
nula  bei  einer  grossen  Anzahl  von  Fischen  nicht  nur  histologisch, 
sondern  auch  am  lebenden  Thier  mit  Hülfe  des  Ophthalmoskops 
untersucht.  Er  wendet  in  dem  physiologischen  Theil  seiner  Arbeit 
gegen  Leuckart  folgendes  ein:  „En  nous  reportant  aux  rapports 
d'attache  de  cette  cloche  avec  le  cristallin  nous  voyons  que  cette 
attache  a  lieu  sur  le  bord  införieur  de  la  capsule  et  non  sur  le 
cristallin  lui-meme.  D'aprös  cela  il  est  Evident  que  le  cristallin 
ne  sera  point  attirö  tont  entier  en  arriöre  mais  tendra  ä  faire  un 
mouvementdebascule.  Ge  däplacement  l'amänera  donc  non 
pas  en  arriere  mais  un  peu  en  bas." 

„Une  autre  objeetion  se  präsente  encore  .  .  .  il  y  a  des  cas 
oü  la  cloche  n'existe  pas-,  faut-il  admettre  qu'alors  Taccommodation 
se  fait  par  un  autre  proc6d6?u 

„  ...  Je  puis    affirmer    qu'en  aueun  cas  Tophthalmoscope 
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ne  ra'a  permis  de  saisir  des  mouvemen  ts  de  la  cloche  capables 
de  confirmer  les  id^es  ci-dessus  6mises." 

Um  die  Einstellungsverhältnisse  der  mit  dem  Augenspiegel 
untersuchten  Fische  hat  sich  B.  nicht  gekümmert;  er  macht  keine 
diesbezügliche  Angabe ;  aus  seiner  Beschreibung  geht  hervor,  dass 
er  bloss  das  in  Luft  befindliche  Auge  untersuchte. 

Die  Refraction  eines  lebenden  Fisches  hat  zuerst  Hirsch- 
berg mit  Hülfe  einwandfreier  Methoden  zu  bestimmen  gesucht  Um 
die  Einstellung  in  Luft  zu  finden,  wurde  die  Distanz  des  Fern- 
punktes vom  Auge  —  die  brechenden  Medien  des  Fischauges  ent- 
warfen in  Luft  ein  umgekehrtes  Bild  des  Augenhintergrundes  — 
gemessen;  um  die  Refraction  in  Wasser  zu  bestimmen,  wurde 
der  Einfluss  der  Hornhaut  nach  Art  der  Czermak 'sehen  Kammer 
ausgeschaltet,  indem  der  pupillare  Hornhautbereich  mit  Wasser 
bedeckt  und  darauf  ein  Deckglasstückchen  gelegt  wurde;  hierauf 
Untersuchung  im  aufrechten  Bilde.  Dem  durch  die  Netzhautdicke 
bedingten  Unterschiede  zwischen  wahrer  und  scheinbarer  Refraction 
wurde  Rechnung  getragen. 

Die  von  Hirschberg  angegebenen  Resultate  habe  ich  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


Lu 

ft 

Wasser 

Species 

Abstand  des 

Myopie 

Abstand  des 

Myopie 

Fernpunktes 
in  Zollen 

in 

Fernpunktes 

in 

Dioptrien 

in  Zollen 

Dioptrien 

Hecht,  60  cm  lang 

3-2V* 

13-16 

24-16 

1,6-2,4 

Hecht,  30  cm  lang 

2 

20 

24 

1,6 

Grosser  Hecht 

2 

20 

Grosse  Plötze 

2 

20 

Kleine  Plötze 

iVi 

26,6 

Kleinste  Plötze 

1 

40 

Aal,  60  cm  lang 

starke 

Myopie 

Es  wurden  also  zwei  Hechte  leicht  myopisch  befunden; 
für  die  übrigen  Fische  ist  nur  die  Refraction  in  L  u  f  t  angegeben, 
diese  schwankte  zwischen  einer  Myopie  von  30  bis  40  Dioptrien. 
Hirschbergsagt:  „Der  Betrag  dieser  Kurzsichtigkeit  wird  nahezu 
gedeckt  durch  die  Brechkraft  der  Hornhaut,  wie  sie  sich  aus  dem 
Krümmungsradius  der  Hornhaut  annähernd  berechnen  lässt.  Hier- 
nach ist  zu  vermuthen,  dass  die  Refraction  des  in  Wasser  getauchten 
Fischauges  nur  wenig  von  dem  normalsichtigen,  emme- 
tropiseben  Zustand  abweichen  werde/1 
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„Die  directe  Beobachtung  mit  dem  Augenspiegel  bestätigt  die 
Vermuthung  in  unwiderleglicher  Weise.  Das  in  Wasser  getauchte 
Fischauge  ist  aber  nicht  vollkommen  normalsichtig,  sondern  leicht 
kurzsichtig.  Der  Fernpunkt  des  Hechtauges  liegt  etwa  in  24 
Zoll,  vielleicht  etwas  näher,  vielleicht  auch  nicht.  Die  optischen 
Bilder  des  in  Wasser  getauchten  Auges  vom  Hecht  sind  recht  gute. 
Wir  verstehen  in  optischer  Hinsicht  die  kraftvolle  Action  dieses 
kühnen  Räubers;  auch  ein  Mensch  mit  einem  ähnlich  geringen 
Grade  von  Myopie  sieht  recht  gut  fttr  alle  gewöhnlichen  Verrich- 
tungen selbst  ohne  Concavglas." 

„Ich  bemerke  übrigens  noch,  dass  vom  teleologischen  Stand- 
punkte aus  eine  massige  Kurzsichtigkeit  der  Fische  nicht  unzweck- 
mässig scheint.  Auch  das  klarste  Wasser  ist  auf  grössere  Strecken 
undurchsichtig/4 

„Es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dass  den  Fi- 
schen eine  ac  commodati  ve  Linsen  verdickung 
gegeben  ist1),    wie    dem  Menschen,    der   übrigens  im  ganzen 


1)  Es  ist  darüber  gestritten  worden,  ob  die  Fische  eine  Accommodation 
„brauchen"  oder  nicht,  meist  im  Anschlüsse  an  die  Frage,  ob  sie  gut  und 
weit  sehen.  Cnvier  sagt:  „D'apres  la  strncture  generale  de  l'oeil  des  pois- 
sons,  la  sphericite  ä  peu  pres  complete  de  son  cristallin,  l'immobilite  de 
sa  pnpille,  la  difficulte  oü  il  est  de  changer  la  longueur  de  son  axe  on  ne 
peut  douter  que  lenr  vision  ne  soit  tres-imparfaite.  Les  images  ne 
penvent  que  se  peindre  confusement  sur  leur  retine  et  il  est  en  oonsequenoe 
peu  probable  qu'ils  soient  susoeptibles  d'avoir  des  perceptions  bien  distinctes 
des  formes  des  objets.a  Ich  will  auf  ähnliche,  meist  nicht  sehr  werthvolle 
Erörterungen  der  ichthyologischen  Literatur  nicht  näher  eingehen  und  nur 
folgendes  erwähnen:  Das  gute  Sehvermögen  der  Fische  —  von  einzelnen 
ganz  bestimmten  Arten  abgesehen  —  kann  für  jemanden,  der  sie  in  der 
Freiheit  oder  im  Aquarium  sorgfältig  beobachtet  hat,  nicht  zweifelhaft  sein, 
der  Oeruohsinn  spielt  bei  der  raschen  und  sicheren  Orientirung  der  Teleo- 
stier  nicht  die  Hauptrolle;  die  Fische  schiessen  bekanntlich  auch  auf  künst- 
lichen Köder  los  etc.  Yom  Schützenfisch  (Tozotes  iaculator)  berichtet 
Brehm:  „Sobald  sie  eine  Fliege  oder  ein  anderes  Eerbthier  auf  einer  über 
das  Wasser  hängenden  Pflanze  sitzen  sehen,  nähern  sie  sich  bis  auf  eine  Ent- 
fernung von  einem  bis  anderthalb  Meter  und  spritzen  aus  ihrem  röhrenför- 
migen Schnabel  einige  Wassertropfen  so  heftig  und  so  sicher  nach  der  Beute 
dass  sie  selbe  selten  verfehlen  "  Solcher  Beispiele  Hessen  sich  leicht  mehrere 
anführen. 

Für   eine  hohe  Function  des  Auges  bei  den  Fischen  spricht  ganz  be- 
sonders seine  Grösse;  nach  Matthiessen  hat  unter  allen  lebenden  Thieren 


534 


Theodor   Beer: 


Thierreich  relativ  die   flachste  Linsenform  besitzt.    Die  Fischlinse 
ist  kugelig  d.  h.  ungünstig  für  eine  Verlängerung  in 


der  Blauwal  das  grösste  Auge  (Innenraum  123  com);  indes  fand  ich  ein 
grösseres  Auge  (ca.  180  ccm  Innenraum)  bei  einem  Exemplare  von  Ortha- 
goriscus;  das  Organ  kann  hier  die  Dimensionen  einer  grossen  Orange,  die 

Linse  die  Grösse  eines  mensch- 
**'     '  liehen  Bulbus   erreichen.    Wie 

bedeutend  die  relati  ve  Grösse 
des  Auges  ist,  geht  schon 
aus  der  Vergleich ung  der  Kör- 
perlänge mit  dem  Augendurch- 
messer —  vergl.  die  bezüglichen 
Angaben  in  der  unten  gegebenen 
Tabelle  über  Hornhautkrüm- 
mungsradien —  hervor;  erstaun- 
lich ist  die  Grösse  des  Sinnes- 
organs im  Yerhältnis8  zum 
Hirn,  wofür  die  Skizze  Fig.  1 
ein  eclatantes  Beispiel  liefert. 
(Vergl.  auch  die  enormen  Augen 
von  Pomatomus  Fig.  2.) 

In  bestimmten  Fällen  tre- 
ten allerdings  die  Augen  rela- 
tiv an  Grösse  zurück,  so  z.  B. 
bei  Haien  und  Rochen  gegen- 
über der  mächtigen  Entwick- 
lung des  Geruchsorgans 
oder  des  elektrischen  Organs  (Torpedo). 

Was  die  Undurchsichtigkeit  des  Wassers  betrifft,  so  erwähne 
ich,  das  es  keine  genauen  Angaben  darüber  gibt,  in  welchem  Grade  verschie- 
den dicke  Wasserschiohten  —  die  Durchsichtigkeit  gleich  dicker  Schichten 
verschiedener  Gewässer  mag  auch  sehr  differiren  —  die  menschliche  Seh- 
schärfe herabsetzen;  nur  beiläufige  Versuche  sind  gemacht  worden,  z.  B. 
konnte  man  im  stillen  Ocean  (Kapitän  Berard)  einen  weissen  Porcellanteller, 
der  40  Meter  tief  hinabgelassen  wurde,  noch  erkennen. 

Fol  sagt:  „II  est  clair  que  les  animaux  marins,  j'entends  ceux  qui  vi- 
vent  dans  les  couches  superieures  et  eclairees  de  la  raer  se  meuvent  comme 
dans  un  brouillard.  Ils  ne  peuvent  pas  eviter  les  surprises  et  une  vue 
ä  longue  portee  leur  serait  inutile;  aussi  voyons-nous  que  tous  ceux 
d'entre  eux  qui  sont  agiles  ont  l'habitude,  lorsqu'on  les  effraye,  de  fournir 
une  course  effrenee  de  quelques  metres  et  puis  de  s'ar reter  comme  s'ils  sen- 
taient  qu'ils  ont  depasse  le  cercle  de  vision  de  leur  persecuteur." 

„Les   engins   de   peche   consacres    par   l'experience  seraient  inefficaces 


Gehirn  und  Augen  von  Lophius 
piscatorius. 
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der  Richtung   der  Sehaxe,   auch  zu  fest   um  rasch  ihre 
Form  zu  ändern;    aber    unmöglich  ist  es  nicht,   dass  Fische  doch 


pour   capturer   des    animaux   capables    de   voir  a  quelque  dietance."    (Citirt 
nach  Regnard.) 

Was  die  erstere  Bemerkung  betrifft  so  mag  dieThatsache  richtig  sein, 
der  daraus  gezogene  Schluss  scheint  mir  nicht  unanfechtbar;  ein  aufge- 
scheuchter Vogel  fliegt  auch  oft  nur  ein  paar  Meter  weit,  um  sich  wieder 
niederzulassen;  zudem  bedeuten  mehrere  Meter  im  Wasser,  wo  die  Schnellig- 
keit der  Locomotion  wegen  des  grösseren  Widerstandes  des  Mediums  not- 
wendig eine  geringere  ist,  eine  grössere  Distanz  als  in  der  Luft. 

Auch  die  zweite  Bemerkung  scheint  mir  nicht  überzeugend ;  man  weiss 
nicht  wie  viele  Fische  den  Netzen  entkommen,  viele  bleiben  auf  der  Flucht 
aus  dem  grossen  Umkreise  mit  den  Kiemen  hängen,  viele,  die  gefangen  wer- 
den, haben  kranke  oder  verletzte  Augen,  wovon  ich  mich  an  der  zoologischen 
Station  in  Neapel  oft  überzeugte.  Keinesfalls  glaube  ich,  dass  die  Undurch- 
sichtigkeit  des  Wassers  immer  und  überall  so  gross  ist,  um  bei  den  Fischen 
eine  massige  Kurzsichtigkeit  —  ohne  Möglichkeit  der  Gorrectur  — 
vom  teleologischen  Standpunkte  zweckmässig  zu  finden.  Man  müsste  sich  im 
Gegentheile  wundern,  wenn  nicht  auch  im  Wasser  im  Kampfe  um's  Dasein 
Thiere  besser  überlebt  hatten,  die  auf  einige  vielleicht  sogar  viele 
Meter  noch  deutlich  sehen  konnten;  hierzu  bedürfte  es  aber  bei  mas- 
siger Myopie  einer  Accommodation  für  die  Ferne;  freilich  wären  solche 
Thiere  auch  wieder  schlecht  daran  —  etwa  wie  ein  presbyopischer  Myop  — , 
wenn  sie  nicht  auch  auf  kürzere  Distanzen  als  ihren  Fernpunkt,  also  auch 
für  die  Nähe,  acoomodiren  könnten. 

Was  die  Finsternies  in  grösseren  Tiefen  betrifft,  so  geht  aus  Ver- 
suchen von  Fol  und  Sarrasin  u.  A.  hervor,  dass  photographische  Platten, 
während  des  Tages  in  einer  Tiefe  von  400  m  exponirt,  nicht  mehr  ver- 
schleiert werden.  Die  Dunkelheit,  die  bis  zu  solchen  Tiefen  herrscht,  ist 
natürlich  eine  relative;  es  gibt  bis  jetzt  keinen  sicheren  Anhaltspunkt,  die 
Lichtempfindlichkeit  der  Fische  zu  beurtheilen.  Regnard  sagt: 
„Sans  chercher  loin  il  nous  est  souvent  difficile  de  nous  diriger  dans  une 
cave  qui  nous  parait  profon dement  obscure  alors  qu'un  chat  se  sauve  devant 
nous  en  courant  et  en  evitant  les  moindres  obstacles.a  Aber  auch  die  in 
noch  grösseren  Tiefen  lebenden  Fische  existiren  vermuthlich  nicht  in 
absoluter  Finsterniss,  auf  welche  wir  aus  dem  Nichtschieiern  versenkter  Platten 
nicht  ßcb Hessen  müssen  —  so  wenig  wie  auf  absolute  Finsterniss  in  unseren 
photographisohen  Dunkelkammern.  Die  mächtig  entwickelten  Augen 
vieler  Tiefseefische  —  vergl.  die  nach  einer  von  mir  angefertigten  Pho- 
tographie gezeichnete  Fig.  2  —  deuten  darauf,  dass  in  Tiefen  von  vielen 
100,  ja  vielleicht  von  2000  Metern  gut  gesehen  wird.  Phosphorescirende 
Meeresthiere   dürften    hier   Licht   liefern.     Viele   Tief  Seefische   z.  B.   die 
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eine  Art  von  Accommodation  besitzen,  nämlich  durch  Lageverän- 
dernng  der  Krystalllinse." 

Dass  die  Linse  zu  fest  ist,  um  rasch  ihre  Form  zu  andern, 
miisBtc  erst  bewiesen  werden. 

Was  die  Accommodation  durch  Lageverändernng  der  Linse 
betrifft,  so  spricht  sich  Hirschberg  vorsichtig  nicht  darüber  aus, 
in  welcher  Richtung  sie  stattfinden  soll;  doch  scheint  er,  da  er 
das  Fischauge  nur  für  ganz  leicht  kurzsichtig  und  das  Wasser  auf 
grössere  Strecken  doch  für  undurchsichtig  hält,  auch  von  einer  Ver- 
längerung   der   Linse    in    der  Richtung   der  Sehaxe   spricht,    an 


Scopeliden  besitze»  selbst  Leuchtorgane.     Emery   aagt  von  diesen;  „Si 

pno   enpporre  ehe   gli    orgaui  luminoai  servano  a  risohiarare  la  via  di  chi  H 

porU  in  mezso  alle  tenebre  degli  abimi  del  mare.    L'orgauo  preoculare  pno 

easere  paragonato  ad   una  lauterna  ehe  dirige  la  bus  luoe  in  avanti  mentre 

il    buo    fondo    argeuteo    foderato    di   pigmeuto  agiaoe  ad  un  tempo  conie  un 

apeodbio   e  ooma   nn  tchermo    ehe  ripari  l'ooehio  dai  raggi  luminoai. "     „In 

jfj„    2  quanto  alle  maochie  dell'  ioide 

e  del   tronco    sono  ditpoate  in 

modo  che  1a  loro   lnoe   si  pro- 

jett*  in   baeao   e   riachiara  gli 

oggetti    lituati    al  disotto    del 

oorpo  del  pe&ce."    „Si  pnö  ara- 

mettere  anoora  ehe  la  luoe  terra 

a  riobiamtre  pioooli  animali  di 

oni  i  peaei  fosforeaceoti  ai  ciba- 

no ;  eaai  farebbero  cosi  la  peaea 

conle  fiaccole."  Regnard  meint 

von  der  Tiefaee:  „.  . .  il  7  regne 

tout  au  moina  nne  demi-lumiere 

analogne  ä  oelle  qne  nons  »vom 

dana  notre  atmoaphÖre  aerienne 

quand    la   lune    Ott    caehee    et 

qne  le  fond   de  U   mer  d'air 

sous  laqnelle  nous  vivona  n'est 

Kopf  von  Pomatomna  teleacopinm.  eolairS  qne  par  le  srintillement 

des   etoilea."    „Cette   luenr  noua   auffit  ponr  noua  diriger  et  eile  auffit  anaai 

pleinement  aus  anlmaui  ohaaaeura  et  nootnrnea  ponr  decouvrir  et  poorauivre 

lour  proie." 

Fische,  ja  überhaupt  Thiere,   die  in  absoluter  Finsternis!  (Adela- 
berger Grotte,  Hammnthöhle  etc.)  leben,  sind  blind. 
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eine  Accommodation  für  die  Nähe,  somit  an  ein  Vor- 
treten der  Linse  gegen  die  Hornhaut  zu  denken. 

Resumire  ich  kurz,  so  soll  im  Wasser  nach  Manz,  Plateau 
und  Leuckart  —  von  älteren  Autoren  abgesehen  —  das  Fisch- 
auge im  Ruhezustände  hochgradig  kurzsichtig  sein. 

Nach  Hirschberg  soll  das  Fischauge  ganz  leicht  myo- 
pisch sein;  solche  Refraction  fand  er  bei  zwei  Hechten. 

Nach  Manz  und  Leuckart  soll  eine  Accommodation 
bestehen  und  zwar  wesentlich  durch  Abplattung  der  Linse 
im  anteroposterioren  Durchmesser;  nach  Hirschberg  wäre  — 
wenn  ich  nicht  irre  —  eine  Accommodation  für  die  Nähe  durch 
Vortreten  der  Linse  gegen  die  Hornhaut  möglich. 

Dass  die  Fische  das  Vermögen  der  Accommodation  überhaupt 
besitzen,  ist  aber  bisher  nur  aus  teleologischen  und 
anatomischen  Betrachtungen  gefolgert  worden, 
gesehen  hat  meines  Wissens  bisher  noch  nie- 
mand eine  ac  commodativ  e  Veränderung  am 
Fi  8  ch  äuge. 


Ich  gehe  nun  zur  Mittheilung  meiner  eigenen  Untersuchungen 
ober1);  dieselben  wurden  zum  grössten  Theile  im  physiologischen 
Laboratorium  der  zoologischen  Station  in  Neapel  ausgeführt.  Der 
Schweizer  sowie  der  Oesterreichischen  Regierung,  wel- 
che mir  längeren  Aufenthalt  daselbst  ermöglichten,  Herrn  Prof. 
D  o  h  r  n,  dem  Direktor  der  Station  und  Prof.  S  c  h  ö  n  1  e  i  n ,  dem 
Vorstande  der  physiologischen  Abtheilung,  sowie  den  übrigen  Herren 
spreche  ich  für  ihr  stets  freundliches  Entgegenkommen  hiermit  mei- 
nen besten  Dank  aus;  desgleichen  Herrn  Lo  Bianco,  der  mich 
mit  reichlichem  Materiale  versorgte  und  Herrn  Merculiano, 
von  dessen  Hand  der  grösste  Theil  der  Abbildungen  stammt 

Bevor  ich  Versuche  anging,  welche  die  Frage  entscheiden 
sollten,  ob  die  Fische  ein  Accommodationsvermögen  besitzen 


1)   Meine  Versuche   erstreckten   sieh  auf  ea.   500  Fische.    Wenn  ich 
nicht  ausdrücklich  anderes  erwähne,  so  ist  stets  von  Teleostiern  die  Rede. 
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oder  nicht,   hielt  ich  es  für  nothwendig,  zuerst  eine  richtige  Vor- 
stellung von  der  Refraction  des  Fischauges  mir  zu  bilden. 

Ich  bemühte  mich  daher  zunächst  bei  einer  grösseren  Anzahl 
von  lebenden  Fischen  mit  möglichster  Genauigkeit  die  Refraction 
zu  bestimmen. 


II.  Die  Refraction  im  Wasser. 

Die  Bestimmung  der  Refraction,  welche  den  Fischen  in  ihrem 
natürlichen  Medium  zukommt,  ist  nicht  immer  ganz  einfach.  Man 
hat  hier  vor  allem  mit  der  Schwierigkeit  der  Untersuchung  eines 
unter  Wasser  getauchten  Thieres  zu  kämpfen ;  der  Fundus  bei  der 
grossen  Mehrzahl  der  von  mir  untersuchten  Species  ist  nicht  reich 
an  ophthalmoskopisch  erkennbaren  Details;  selten  kann  man —  dann 
allerdings  in  höchst  auffallender  Weise  —  die  Netzhautmosaik  er- 
blicken, bei  den  meisten  Fischen  siebt  man  von  gleichmässigem 
Grunde  nur  den  Sehnerveneintritt,  Gefässe  und  den  Processus  fal- 
ciformis  sich  abheben;  viele  Fische  machen  unausgesetzt  Augen- 
bewegungen, besonders  wenn  man  mit  dem  Spiegel  Licht  ins  Auge 
wirft. 

Hat  man  die  Refraction  an  der  Papille  oder  an  einem  Gefäss 
etc.  bestimmt,  so  ist  damit  noch  lange  nicht  die  wirkliche 
Refraction  des  Fisches  gegeben.  Beim  Menschen  bestimmt 
man  die  Refraction  mit  ziemlich  grosser  Genauigkeit  an  den  zur 
Macula  lutea  ziehenden  feinen  Gefässen,  die  geringe  Dicke  der 
Netzhaut  inducirt  —  bei  der  relativ  grossen  hinteren  Brennweite 
des  Auges  —  keinen  nennenswerthen  Fehler.  Einem  Niveauunter- 
schied von  1  Millimeter  erst  entspricht  ein  Refractionsunterschied 
von  ca.  3  Dioptrien. 

Im  Auge  der  Fische  —  von  besonders  grossen  Exemplaren, 
die  man  aber  selten  lebend  bekommt  und  deren  Untersuchung  auf 
grosse  äussere  Schwierigkeiten  stösst,  abgesehen  —  ist  die  hintere 
Brennweite  wesentlich  kürzer;  der  Niveauunterschied  zwischen  den 
lichtreflectirenden  Gebilden,  deren  Refraction  bestimmt  werden  kann 
und  der  mit  dem  Augenspiegel  meist  nicht  unterscheidbaren  licht- 
percipirenden  Netzhautschicht  ist  relativ  gross;  die  wirkliche  Re- 
fraction muss  demnach  auf  Grund  der  Messung  aller  dieser  Fac- 
toren  berechnet  werden. 

Nach   einigen  orientirenden  Versuchen  erwies   sich  mir  fol- 
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gendes  Verfahren  zur  Refractionsbestimmung  am  zweckmässigsten : 
Der  Fisch  wird  in  ein  kleines  Handtuch  gewickelt,  so  dass  bloss 
der  Kopf  bis  über  den  Rand  der  Kiemendeckel  unbedeckt  bleibt  — 
um  den  Athembewegungen  freies  Spiel  zu  gewähren  — ,  dann  mit 
einer  millimeterdicken  Bleiplatte x)  umschlossen  und  in  ein  kleines 
Aquarium  mit  planparallelen  Glaswänden,  das  mit  Zu-  und  Abfluss 
versehen  ist,  hineingesetzt,  so  dass  das  zu  untersuchende  Auge  der 
vorderen  Glaswand  möglichst  nahe  anlag,  ohne  sie  jedoch  zu  be- 
rühren. Hinter  dem  Bassin  ist  ein  Rundbrenner  aufgestellt,  das 
Licht  passirt  das  Wasser2)  und  wird  mit  dem  Spiegel  ins  Auge 
geworfen ;  so  wird  weder  der  Fisch  noch  der  Untersucher  von  der 
Hitze  belästigt;  es  gelingt  bei  einiger  Uebung,  sich  dem  Auge  des 
Fisches  so  weit  zu  nähern,  dass  der  Abstand  vernachlässigt  wer- 
den kann.  Im  Allgemeinen  zog  ich  diese  Art  der  Untersuchung 
der  von  H  i r  s  c h  b  e r  g  angewendeten  vor;  der  Fisch  befindet  sich 
in  der  Luft  immer  unter  abnormen  Bedingungen;  das  Deckgläschen 
ratscht  von  der  Hornhaut  häufig  ab  oder  läuft  an,  diese  trübt 
sich  u.  s.  w. ;  auch  ist  es  aus  später  zu  erörternden  Gründen  an- 
gezeigt, auf  die  bei  vielen  Fischen  sehr  zarte  Hornhaut  auch 
nicht  den  geringsten  Druck  auszuüben,  will  man  die  wahre 
Refraction  bestimmen. 

Nur  wenn  die  Untersuchung  des  Fisches  im  Wasser  wegen 
seiner  Grösse  oder  Gestalt  unthunlich  war,  wenn  man  nicht  nahe 
genug  an  das  Auge  herankommen  konnte  etc.,  wurde  der  Fisch  in 
später  zu  schildernder  Weise  ausserhalb  des  Wassers  fixirt  und 
künstlich  geathmet,  der  brechende  Einfluss  der  Hornhaut  durch 
ein  ihr  angelegtes  Deckglasstückchen  ausgeschaltet. 

Um  die  Augenbewegungen  —  die  z.  B.  bei  den  unausgesetzt 
umherblickenden  Labriden  und  S p  a r i d e n ,  auch  bei  den 
mit  einem  kräftigen  Retractor  bulbi  ausgestatteten  Pediculaten 
sehr   störend   sind  —  auszuschliessen,    habe   ich   eine  Reihe   von 


1)  Solche  erwiesen  sich  praktisch,  um  die  Fische  zu  immobilisiren, 
deren  kraftvolle  Bewegungen  sonst  schwer  zu  beherrschen  sind;  auch  wird 
so  verhütet,  dass  die  Fische  vermöge  der  Glätte  des  Leibes  entschlupfend 
auf  den  Boden  fallen  und  sich  die  Augen  verletzen. 

2)  Unter  Wasser  ist,  soweit  es  sich  um  Meeresfisc  e  handelt,  immer 
Seewasser  zu  verstehen. 

X.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie  Bd.  68.  36 
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Thieren  schwach  curarisirt1);  solchen  wurde  —  da  sie  die 
Kiemen  nicht  bewegen  —  zur  künstlichen  Athniung  ein  Wasser  in 
kräftigem  Strahle  zuführender  Schlauch  ins  Maul  gesteckt  und 
mittelst  einer  gekrümmten  durch  Oberlippe,  Schlauch  und  Unter- 
lippe gesteckten  Nadel  fixirt. 

Eine  Reihe  von  Thieren  habe  ich  ferner  —  durch  subcutane 
oder  intramusculäre  Injection  einer  1%  Lösung  von  Atropinum 
sulfuricum  —  atropinisirt,  in  der  —  durch  die  bisherigen 
Kenntnisse  über  die  Wirkung  des  Atropins  bei  niederen  Wirbel- 
thieren  allerdings  nicht  sehr  gerechtfertigten  —  Erwartung,  die 
etwaige  Accommodation  des  Thieres  während  der  Untersuchung 
auszuschliessen  und  so  die  Einstellung  des  Auges  im  Ruhezu- 
stande zu  ermitteln. 

Die  Refraction  wurde  nach  zwei  Methoden  bestimmt;  zumeist 
im  aufrechten  Bilde:  das  schwächste  Concav-  resp.  das  stärkste 
Convexglas,  mit  welchem  Details  des  Fundus  mit  maximaler  Schärfe 
gesehen  werden,  gibt  die  Refraction  der  untersuchten  Stelle  an. 
Seltener  verwandte  ich  die  Skiaskopie2):  Aus  einer  Entfernung 
von  ca.  60  cm  wird  mit  dem  Planspiegel  Licht  in's  Auge  gewor- 
fen ;  verschiebt  sich  bei  Drehung  des  Spiegels  der  Pupillenschatten 
gleichsinnig,  so  liegt  der  Einstellungspunkt  des  untersuchten  Auges 
hinter  dem  Beobachter;  entgegengesetzte  Verschiebung  beweist, 
dass  der  Einstellungspunkt  vor  dem  Beobachter  liegt.  Im  letzteren 
Falle  geht  man  unter  leichten  Spiegeldrehungen  allmählich  näher, 
bis  die  den  Spiegeldrehungen  entgegengesetzte  Bewegung  des  Pu- 
pillenschattens undeutlich  wird.  Die  Entfernung  des  untersuchten 
vom  beobachteten  Auge  in  diesem  Momente  gibt  die  Fernpunkt- 
distanz an.  Im  ersteren  Falle  wird  dem  Auge  ein  Convexglas 
von  2,  5,  10  Dioptrien  u.  8.  w.  vorgesetzt,   die   hierdurch  hervor- 


1)  Fische  von  ca.  50— 500  gr  Körpergewicht  wurden  durch  subcutane 
oder  intramusculäre  Iniection  von  5— 20ccm  einer  4%  Lösung  des  kauflichen 
Curare  ausreichend  gelähmt.  Meist  werden  wenige  Minuten  nach  der  Injec- 
tion die  Bewegungen  de«  Thieres  kraftlos,  es  gibt  mitunter  klonische  Krämpfe, 
die  Fische  legen  sich  um  und  nach  wenigen  schnappenden  Respirationsbe- 
wegungen  cessirt  die  Athmung.  Bei  ausreichender  Spülung  durch  die  Kiemen 
kann  man  die  Fische  stundenlang  am  Leben  und  trotz  nicht  absoluter  Läh- 
mung ruhig  erhalten. 

2)  Von  ihrem  Erfinder  Guignet  Keratoskopie  genannt. 
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gerufene  oder  verstärkte  Myopie  gerade  so  wie  früher  bestimmt 
und  von  der  gefundenen  Zahl  die  Anzahl  der  vorgesetzten  Diop- 
trien subtrahirt.  Ich  verwandte  die  Methode  hauptsächlich  zur 
raschen  Orientirung  über  die  Art  der  Einstellung,  dann 
auch  in  Fällen,  wo  ich  jeden  Einwand  gegen  die  eigene  Ac- 
commodation  — deren  Anspannung  und  Entspannung  ich  für 
gewöhnlich  vollständig  beherrsche  —  auszuschalten  wünschte. 

So  habe  ich  bei  ca.  100  Fischen  die  Refraction  bestimmt 
und  bei  den  meisten  Arten  leichte  Hypermetropie ,  nur  bei 
wenigen  Myopie  gefunden. 

Aber  auf  eine  mehr  oder  weniger  vor  der  Zapfenmosaik 
liegende  Stelle  des  Augenhintergrundes  bezieht  sich  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  die  so  bestimmte  Refraction;  um  aus  ihr  die  wahre 
Refraction  mit  einiger  Genauigkeit  zu  berechnen,  ist  es  nöthig, 
die  vordere  und  hintere  Brennweite  des  betreffenden  Auges  —  diese 
sind  sub  aqua  im  wesentlichen  gleich  der  Brennweite  der  ku- 
geligen Linse1)  —  sowie  den  Abstand  der  untersuchten 
Stelle  des  Fundus  von  der  Zapfenschicht  der  Netzhaut 
zu  kennen. 

Nennen  wir  F  die  Brennweite  der  Kugellfnse  (Abstand  des 
Brennpunktes  vom  Knotenpunkte),  <p  den  Abstand  des  hinteren 
Brennpunktes  der  Kugellinse  von  ihrer  Hinterfläche,  so  ist 

F=<p+r 
„  ^  (2*i- njr*) 
9       2  (^-ni) 
worin  r  den  Radius  der  Linse,  nx  den  Brechungsindex  des  Wassers, 
w2  den  Total brechungsindex  der  Linse  bedeutet,    r  bestimmte  ich 
aus   dem  Durchmesser   der  in  situ  befindlichen,   durch  Abtragung 
der  Hornhaut  und  des  Pupillarrandes  der  Iris  blossgelegten  Linse, 
öfters    auch   durch   Messung  mit   Hülfe  des  Helm  hol tz'schen 
Ophthalmometers;  9^  =  1,339;   n%  kann   nach  Messungen  und  Be- 
rechnungen von  Matthiessen  für  Seefische  im  Mittel  =  1,654 
gesetzt  werden. 

Nach  Beendigung  der  Refractionsbestimmung  wurde  der  Fisch 


1)  Nach  Matthiessen  „wirkt  das  Hornhantsy stein  der  Süsswasserfische 
wie  eine  sehr  schwache  Collectivlinse,  das  der  Seefische  wie  eine  sehr  schwache 
Dispersivlinse."   „Ihr  Brechwerth  kann  vollständig  vernachlässigt  werden/1 

2)  Vergl.  Hirschberg,  Elementare  Dioptrik  der  Kugel  linsen. 
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rasch  getötet,  die  Augen  wurden  enucleirt  und  in  eine  Härtungs- 
flilssigkeit  *),  aus  dieser  durch  Wasser  und  —  sehr  allmählich  — 
durch  Alkohol  und  Benzol  resp.  Aether  in  Paraffin  resp.  Celloidin 
übertragen;  der  hintere  Augenabschnitt  wurde  mit  einem  Jung9- 
sehen  Mikrotom  in  —  selbstverständlich  nicht  lückenlose  —  Serien 
von  Schnitten  zerlegt,  an  denen  der  Abstand  (a)  der  bei  der  Re- 
fractionsbestimmung  ins  Auge  gefassten  Stelle  (Pigment  auf  der 
Papille,  Ausstrahlung  des  Sehnerven,  Arterie  des  Processus  falci- 
formis  etc.)  von  der  Mitte  der  Zapfenschicht  mit  dem  Okularmikro- 
meter eines  Reickert'schen  Mikroskops  gemessen  wurde. 

Nennen  wir  die  zu  suchende  wahre  Refraction  R  und 
wäre,  um  ein  Beispiel  zu  geben,  die  an  einer  bestimmten  Stelle 
gefundene  Refraction  q  =  +  8  D  (Hy permetropie) ,  F  =  5  mm , 
a  =  0,2  mm,  so  wäre 

a 
Es  bestände  Emmetropie. 

Die  Berechnung  von  q>  konnte  in  einigen  Fällen  folgender- 
massen  controlirt  resp.  umgangen  werden:  Im  Fundus  einiger  Fische 
finden  sich,  wie  später  ausgeführt  werden  soll,  relativ  grosse  Ni- 
veauunterschiede ;  ich  messe  die  Refraction  an  einem  stark  pro- 
minirenden  Theile  p  —  z.  B.  +  10  D  Hm  —  und  an  einem  tiefer 
liegenden  q  —  z.  B.  +5DHm  — ;  das  Auge  wird  geöffnet,  die 
Linse  vorsichtig  entfernt,  ein  schwach  vergrösserndes  Mikroskop  erst 
auf  p,  dann  auf  q  eingestellt;  die  verticale  Verschiebung  des  Tu- 
bus —  an  der  Mikrometerschraube  abgelesen  —  ergebe  0,2  mm ; 
somit  entsprechen  0,2  mm  Niveaudistanz  in  dem  betreffen- 
den Auge  einem  Refractionsunterscbiede  von  5D.  Kennt 
man  a,  so  ist  R  leicht  zu  berechnen. 

Zum  Verstand  nies  der  unten  folgenden  Angaben  über  die  Re- 
fraction des  Fischauges  im  Wasser  ist  es  nöthig,  zuvor  mit  einigen 
Worten  auf  das    ophthalmoskopische  Bild   des   Augen- 


1)  Ich  verwandte  Salpetersäure,  Sublimat,  R ab  1 'sehe  Flüssigkeit  and 
das  in  neuester  Zeit  von  Blum  empfohlene  Formol;  mit  dem  besten  Erfolge 
das  letztere;  es  kam  mir  weniger  auf  histologische  Details  als  auf  ein  mög- 
lichst glattes  Anliegen  der  Netzhaut  ohne  Faltenbildung  und  Schrumpfung 
an;  hiefür  erwies  sich  das  Formol  ausgezeichnet. 
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hintergrundes  bei   den  Fischen   einzugeben;    es  bietet  die- 
ses auch  an  sich  einiges  Interessante  dar1). 

Ich  konnte  mehrere  Typen  von  Fandasbildern  unterscheiden, 
zwischen  denen  es  aber  mannigfache  Uebergange  gibt.  Bei  den 
Spariden  (Brassen)  fand  ich  die  Netzhaut  mit  dem  Augenspiegel 
ohne  Gefässe  und  andere  Details;  ihre  Farbe  ist  hellgrau,  manch- 
mal mit  einem  Stich  in's  Grünliche  oder  Gelbliche.  Blickt  man  von 
vorne  und  etwas  von  unten  ins  Auge,  so  findet  man  unschwer  die 
Stelle  des  Sehnerveneintritts,  welcher  zusammen  mit  dem  Processus 
faloiformis  und  den  Gefässen  der  Hyaloidea  und  des  Glaskörpers 
hier  die  einzigen  von  der  homogenen  Fläche  der  Netzhaut  sich 
abhebenden  Details  des  Fundus  darstellt.  Die  Papille  erscheint 
oft  etwas  über  das  Niveau  der  Netzhaut  erhaben,  kolben-  oder 
verkehrt  birnförmig,  ihre  Farbe  variirt  zwischen  einem  hellen 
grau-röt  hl  ichgelb  und  einem  tiefen  braunroth;  in  ihrer  Mitte 
liegt  bräunliches  bis  schwarzes  Pigment  in  Punkten,  Strichen, 
Flecken,  ihr  Saum  ist  stark  lichtreflectirend;  flammige  oder  faltige 
Ausstrahlungen  des  Sehnerven  sind  mehr  weniger  deutlich,  sie 
lassen  sich  selten  weiter  als  etwas  über  den  Rand  der  Papille  in 
die  Netzhaut  hinein  verfolgen  und  geben  jener  oft  ein  Streitkolben- 
oder Stechapfelartiges  Ansehen.  Nach  vorne  unten  geht  die  Pa- 
pille in  den  Processus  falciformis  über,  der  als  ein  ganz 
schmaler,  oft  hellgesäumter,  mehr  weniger  über  das  Niveau  der 
Netzhaut  vorragender  Streif  erscheint  und  dessen  auffälligster  Be- 
standteil die  Arteria  processus  falciformis  ist;  diese 
ist  weit  nach  vorne  unten  hin,  aber  nicht  bis  an  ihr  Ende  zu  ver- 
folgen.   Papille  und  Pröc.  falc.  zusammen  erinnern  in  ihrer  Form 


1)  Beauregard  sagt:  „M.  Cuignet  ayant  essaye  l'examen  (Ophthal - 
moscopique)  sur  des  poissons  places  dans  des  vases  de  verre  mince  ne  put 
arriver  ä  eclairer  le  fond  de  Po  eil.  Getto  methode  ne  donne  en 
effet  aucun  resultat."  B.  hat  eine  grosse  Anzahl  von  Fischen  mit  dem 
Augenspiegel  untersucht,  aber  stets  so,  dass  das  Auge  in  Luft  war.  Das 
umgekehrte  Luftbild  des  Fundus  ist  aber  sehr  klein  und  oft  stark  ver- 
zerrt, es  erlaubt  nicht  die  Erkenntniss  so  feiner  Details  wie  sie  bei  der  Unter- 
suchung im  aufrechten  Bilde,  die  ich  bald  beherrschte,  möglich  ist.  Da- 
her kommt  es,  dass  B.'s  Abbildungen  des  Fundus  viel  zu  wünschen  übrig 
lassen.  Auch  sind  einige  —  besonders  negative  —  Angaben,  wie  über  das 
Fehlen  der  Campanula,  der  Glaskörpergefasse  etc.  mit  grosser  Vorsicht  auf- 
zunehmen. 
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öfters  sehr  an  ein  Tennisracket  oder  eine  Fliegenklatsche.  Die 
Blutströmung  in  der  Arterie  ist  —  je  nach  der  Vergrösserung  — 
mehr  weniger  deutlich  zu  erkennen,  wenn  auch  die  einzelnen  Blut- 
körperchen für  gewöhnlich  nicht  sichtbar  werden.  Die  Arterie  ent- 
springt von  der  Mitte  der  Papille  und  gibt  in  ihrem  Verlaufe  keine 
ophthalmoskopisch  sichtbaren  Aeste  ab.  Feinere  Oefässe  sind 
öfter  auf  der  Papille  sichtbar  und  verlieren  sich  im  Glaskörper. 
Besonders  deutlich  sind  die  Olaskörpergefässe  bei  Pagellus  ery- 
thrinus,  wo  von  der  Mitte  der  Papille  regelmässig  ein,  anfangs 
oft  tiefschwarz  pigmentirtes,  starkes  Gefäss  in  den  Glaskörper  in 
der  Richtung  nach  dem  hinteren  Linsenpol  zieht;  eine  Strecke  weit 
von  der  Papille  theilt  sich  das  Gefäss  T  oder  ankerförmig  in 
2  Aeste,  von  denen  der  eine  nach  oben  gegen  die  Netzhaut  zu- 
rückbiegt und  in  mehrere  feine  Aeste  zerfällt,  die  sich  im  Glas- 
körper verzweigen.  Der  untere  regelmässig  stärkere  Ast  biegt 
gegen  die  Papille  zurück,  erreicht  deren  unteres  Ende  und  bildet 
von  da  ab  die  Arteria  proc.  falc.  Der  obere  Ast  kann  mehr 
oder  weniger  obliterirt  sein,  so  dass  sich  an  dessen  Stelle  oft  nur 
ein  pigmentirter  bindegewebiger  Strang  findet,  der  lebhaft  an  das 
Bild  des  Restes  der  embryonalen  Glaskörperarterie  beim  Menschen 
erinnert. 

Glaskörpergefässe  in  analoger  Anordnung  finden  sich  auch 
bei  einigen  Pereiden  (Barschen),  z.  B.  bei  Labrax  lupus 
mächtig  entwickelt;  ihr  Augenhintergrund  ist  im  Ganzen  ähn- 
lich dem  der  Spariden,  die  Papille  meist  langgestreckt,  schmal 
kolbenförmig. 

Der  Fundus  der  Labriden  (Lippfische)  zeichnet  sich  vor 
allem  durch  den  grossen  Reichthum  an  Gefässen  der  Hyaloidea 
aus;  die  Farbe  des  Augenhintergrundes  ist  meist  graugrün,  die  Pa- 
pille wird  mehr  langgestreckt  bis  streifenförmig,  starke  Gefässe 
treten  nahe  ihrem  oberen  Ende  in  das  Innere  des  Auges  und  ver- 
zweigen sich  dichotomisch  nach  verschiedenen  Richtungen  —  oft  sehr 
an  das  Verhalten  im  menschlichen  Auge  erinnernd;  sie  sind  bis  weit 
in  die  Peripherie  zu  verfolgen.  Ein  starkes  Gefäss  verläuft  in  der 
Längsrichtung  der  Papille  nach  vorne  unten  und  geht  in  den  Proc. 
falc.  über;  die  Blutströmung  ist  oft  besonders  deutlich  zusehen; 
bei  genügender  ophthalmoskopischer  Vergrösserung  sind  die  Blut- 
körperchen zu  erkennen;  abweichend  von  dem  Verhalten  in  der 
erstgeschilderten  Gruppe  gibt  die  Art.  Proc.  falc.  hier  mehrere  Sei- 
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tenäste  ab.  Inmitten  der  Papille  am  Ursprung  der  Gefässe  sitzt 
oft  tiefbrannes  bis  schwärzliches  Pigment,  das  in  Aussehen  und 
Anordnung  an  gespritzte  Flecken  erinnert  ;  die  Papille  ist  oft  leuch- 
tend grün,  die  Sehnervenfaserstrahlung  etwas  weiter  in  die  Peri- 
pherie hinaus  zu  verfolgen.  Deutlich  ist  der  Niveauunterschied 
zwischen  der  Eintrittsstelle  der  Gefässe  und  der  vor  der  Netz- 
haut liegenden  Ebene  ihrer  Ausbreitung  (parallactische  Verschie- 
bung, verschiedene  Refraction). 

Bei  den  Triglen  (Knurrhähnen)  hebt  sich  die  Stelle  des 
Sehnerveneintritts  als  ein  langgestreckter  schmaler,  von  hin- 
ten oben  nach  vorne  unten  ziehender  grauröthlicher  etwas  promi- 
nenter Streifen  von  dem  gleichmässig  hellgrauen  Fundus  ab.  Nahe 
dem  unteren,  etwas  verbreiterten  Ende  der  Papille  tritt  ein  Ge- 
fäss  in  das  Innere  des  Auges,  beschreibt  oft  einen  seichten  Bogen 
gegen  den  Glaskörper  und  geht  nach  abwärts  in  den  Proc.  falc. 
über,  in  welchem  es  wie  auf  einem  First  verläuft;  ein  Ast  des 
Hauptstammes  verläuft  nach  hinten  oben  über  die  Papille ;  auf  die- 
ser dunkles  Pigment  in  verschiedener  Anordnung.  Die  ganze  Pa- 
pille ißt  von  einem  stark  lichtreflectirenden  Saum  umgeben,  die 
Sehnervenstrahlang  in  die  Netzhaut  verschwindet  nicht  weit  von 
der  Papille. 

Bei  den  Pediculaten  (Armflossern)  fand  ich  den  Fundas 
vollständig  gefässlos;  auch  fehlt  hier  ein  Processus  falci- 
formis.  Der  Sehnerveneintritt  stellt  eine  relativ  grosse  auffallend 
helle,  runde  Scheibe  dar,  von  der  gelblichweisse  bis  röthlichgraue 
an  gespannte  Tuchfalten  erinnernde  Ausstrahlungen  weit  in  die 
dankelgraae  Peripherie  hinaus  sich  verfolgen  lassen;  das  ganze 
Bild  erinnert  an  die  Form  mancher  Heliozoen  oder  Radiolarien. 
Inmitten  der  Papille  sitzt  regelmässig  ein  röthlichbrauner  bis 
schwarzer  etwas  prominirender  Pigmentpunkt,  manchmal  auch 
ein  ganz  kurzer  pigmentirter,  in  den  Glaskörper  ragender  Strang 
(vielleicht  Rest  eines  embryonalen  Glaskörpergefässes);  in  dessen 
unmittelbarer  Nähe  finden  sich  oft  noch  einige,  aber  viel  feinere 
Pigmentpunkte  auf  der  Papille. 

Ich  lasse  nun  auszugsweise  einige  meiner  Protokolle  über 
die  Bestimmung  der  Refraction  in  Wasser  folgen : 

S a r g u s  Salviani  1 8,5  cm  lang,  curar isirt,  geathmet. 

Linkes  Auge:  Refraction  an  der  flammigen  Strahlung  der  Papille  nach 
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aussen  oben:  +1,5  Dioptrien1),  an  den  Pigmentpunkten  am  den  Gefassein- 
tritt E.    An  der  Spitze  des  Gefässbogens  +5,5  D. 

Rechtes  Auge:  Refraction  an  der  Papillenstrahlung  £.  In  der  Mitte 
der  Papille  tritt  ein  starkes  Gefäss  ins  Innere  des  Auges  und  theilt  sich  in 
2  Aeste,  von  denen  der  eine  nach  hinten  oben  über  die  Papille,  der  andere 
nach  vorne  unten  in  den  Processus  falciformis  verläuft.  Refr.  an  den  promi- 
nentesten Punkten  +  4D.    Auffallend  helle  Gefässreflexe. 

Linsenradius  (Lr)  =  3,0mm;  Brennweite  (F)  =  7,8ram;  Abstand  (a) 
zwischen  Papillenstrahlung  und  Mitte  der  Zapfenschicht  0,377  mm 1). 

L.A.:  4  D  entsprechen  einem  Niveauunterschied  von  0,158  mm,  wahre 
Refraction  (R)  =  1,5—9,5  =  —  8  D. 

R.A. :  Wahre  Refraction  (R)  =  0—6  =  —  6  D. 

Chrysophrys  aurata  28  cm  lang. 

L.A. :  Papillenstrahlung  nicht  mit  voller  Schärfe  einzustellen,  wie  wenn 
eine  leichte  diffuse  Trübung  davorläge. 

R.A.:  Refr.  an  der  Art.  proc.  falc.  knapp  unterhalb  der  Papille: 
+  3,5  D.    Nach  Curarisirung  Refr.  unverändert. 

Lr  =  3,2;  F  =  8,3;  a  =  0,522;  R»  +  3,5  — 7,5  =  -  4D. 

Pagellus  erythrinus  37cm  lang. 

L.A. :  Refr.  an  der  Papillenstrahlung  und  am  Proo.  falc. :  -f  3,5  D ;  an 
der  Umbiegungs8telle  der  grossen  Glaskörperarterie:  +  7,5 D. 

R.A.:  An  den  analogen  Stellen  +  1,5  und  +  8,5  D. 

Das  Thier  wird  durch  einen  Schlag  auf  den  Kopf  betäubt.  Athmung 
geht  fort. 

L.A. :  An  denselben  Stellen  +  0,5  und    +  5,5  D. 

R.A.:  Papillenstrahlung:  — 1,0 D. 

Lr  =  4,2;  F  =  10,92;  a  =  0,528;  R  =  — 1,0-4,5  = -5,5  D. 

Der  Refractionsdifferenz  von  7  D  (im  r.  A.)  entspricht  eine  Niveau- 
differenz von  0,535  mm,  was  mit  der  Berechnung  genügend  übereinstimmt. 

Pagellus  mormyrus  19,5cm  lang,  atropinisirt. 
L.A.:  Refr.  an  der  Papillenstrahlung  +  2,5  D,  am  Gefässbogen  4-  5,5  D. 
R.A.:   Refr.   an  der  Papillenstrahlung  und  am  Gefasseintritt  +2,5  D; 
am  Gefässbogen  +  5,0  D ;  am  Proc.  falc.  knapp  unterhalb  der  Papille  +  2,5  D. 
Lr  =  2,55;  F  =  6,63;  a  =  0,29;  R=  +  2,5-6,5  = —  4 D. 

Labrax  lupus  29,5  cm  lang. 

L.A.:  Refr.  an  der  Papillenstrahlung  nach  aussen  oben  +  1,5  D;  ein 
starkes  Gefäss  zieht  von  der  Papille  gegen  den  hinteren  Linsenpol,  theilt 
sich  in  3  Aeste  (Teilungsstelle  +  11,5  D)  von  denen  einer  in  der  Richtung 
des  Hauptstammes,   die   beiden   anderen   nach  hinten  oben  und  vorne  unten 


1)   Die   zahlenmässigen  Angaben    sind    stets    als  Mittel    aus   mehreren 
Einzelbestimmungen  aufzufassen. 
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im  Glaskörper  verlaufen.  Die  Fortsetzung  des  Hauptstammes  theilt  sich 
abermals  in  2  Aeste  (Refr.  an  der  Theilungsstelle  +  14  D)  die  den  enteren 
parallel  verlaufen. 

Lr  =  3,0;  F  =  7,8;  a  =  0,386;  R  =  +  1,5-6  =  -4,5  D. 

Der  Refractionsdifferenz  von  10  D  entspricht  eine  Niveaudifferenz  von 
0,612  mm,  was  mit  der  Berechnung  genügend  übereinstimmt. 

Labrus  turdus  27cm  lang,  curarisirt,  geathmet. 

L.A.:  Refr.  an  den  feinen  über  den  oberen  Rand  der  Papille  verlau- 
fenden Gefässen  +  2,5  D,  an  den  starken,  weit  in  die  Peripherie  hinaus  zie- 
henden Gelassen  +3,5  D ;  verfolgt  man  die  Gefässe  centralwärts,  indem  man 
allmählich  schwächere  Convex-  resp.  stärkere  Concavgläser  vorsetzt,  so  wird 
die  Stelle  des  Gefässeintritts  deutlich;  hier  liegen  zwischen  den  Gefässstämmen 
Pigmentflecken  an  denen  die  Refr.  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmt  werden 
kann:  —  3,5  D. 

RA.:  Refr.  an  der  Sehnervenstrahlung  nach  aussen  oben  +2,0D,  an 
der  Eintrittstelle  der  Geflsse  und  den  daselbst  befindlichen  Pigmentflecken: 
-3,0  D. 

Lr=»2,3;  F  =  5,98;  a (Pigment- Zapfen)«  0,22;  R  =  — 3— 6  =  —  9  D. 

Labrus  turdus  40cm  lang  curarisirt,  atropinisirt,  geathmet. 

L.A.:   Refr.  an   den  Gefässen  ausserhalb  des  Sehnerveneintritts  — 2D 
am  Pigment  inmitten  des  Gef ässeintrittes  in  der  Tiefe  der  Papille  —7  D. 

RA.:  Refr.  an  den  analogen  Stellen  — 3  und  — 8  D. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  zeigt,  dass  im  Niveau  des  Pigment- 
epithels der  Netzhaut  fein  verästigtes  Pigment  den  Sehnerven  durchzieht; 
hier  wurde  also  annähernd  die  wahre  Refraction  bestimmt:  —7  resp.  —  8D. 

Crenilabrus  pavo  25cm  lang  atropinisirt,  künstlich  geathmet. 
L.A.:  Fundus  wegen  Hornhauttrübung  nicht  genau  sichtbar. 
R.A.:  Gefasseintritt  mit  0  deutlich.    Skiaskopisoh  ca.  — 7D. 
Lr  =  2,0;  F  =  5,2;  a  =  0,27;  R  =  0— 10=  -10 D. 

Trigla    gurnardus   20 cm  lang  curarisirt,  atropinisirt,  geathmet. 
L.A.:  Refr.  an  der  Ausstrahlung  des  Sehnerveneintritts  in  die  Netzhaut 
+  1,0  D. 

Lr  =  2,25;  F  =  5,85;  a  =  0,319;  R=  +  1  —  9  =  —  8D. 

Peristedion  cataphractum  29cm  lang,  curarisirt,  geathmet. 
L.A.:  Refr.  an  der  Ausstrahlung  der  Papille  nach  aussen  oben  -f-  1,0  D. 
R.A.:  Refr.  an  analoger  Stelle:  +  0,5  D. 
Lr  «  3,4;  F  =  8,84;  a  «  0,406;  R  =  +  1,0—5,0  «  —  4,0  D. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  Refractionsbe- 
8timmungen,  die  ich  in  der  geschilderten  Weise  durchgeführt  habe. 
Da  ich  niemals  nennenswerthe  Anisometropie 
fand,  so  ist  immer  nur  die  Refraction  eines  Auges  gegeben. 
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2  * 

O      0) 

ö    d 
o    © 

Species  und  Länge 

des 

Species  und  Länge 

des 

©      O4 

Fisches  (cm) 

Refra 
in  Dio 

Fisches  (cm) 

Refra 
in  Dio 

Sargus  Sal viani 

18,5 

—6 

Labras  turdus 

27 

—  9 

Sargue  Salviani 

25 

—6,5 

Labrus  turdus 

40 

-  7,5 

Sargus  annulam 

25 

—4 

Labrus  turdus 

35 

-12 

Sargas  Rondeleti 

24 

—4,5 

Labrus  festivus 

35 

—  9 

Box  boopß 

30 

-  3 

Labrus  festivus 

20 

-  9,5 

Chrysophrys  aurata 

28 

—4 

Crenilabrus  pavo 

25 

—10 

Chrysophrys  aurata 

33 

—4,5 

Creni labrus  pavo 

21 

—  8,5 

Chrysophrys  aurata 

35 

+  2,5 

Trigla  hirundo 

23,5 

—  3,5 

Pagellus  erythrinu8 

37 

—5,5 

Trigla  lineata 

21 

—  8 

Pagellus  erythrmus 

17 

—4 

Trigla  gurnardus 

20 

-  8 

Pagellus  erythrinus 

19 

-4,5 

Peristedion  catapbractum  29 

-  4 

Pagellus  mormyrua 

19,5 

-4 

Trachinus  draco 

28,5 

—  6,5 

Cantharus  vulgaris 

15 

-6 

Lichia  glauca 

22 

-  5 

Labrax  lupus 

29,5 

-4,5 

Lophius  pi8catoriuB 

40 

+  3 

Labrax  lupus 

25 

-3,5 

Lophius  piscatorius 

35,5 

+  2,5 

Serranus  scriba 

20 

-7 

Lophius  budegassa 

33 

+  2,5 

Ich  mache  mir  keine  Illusionen  über  die  Fehlerfreiheit  dieser 
Refractionsbestimmungen.  Bei  Thieren,  auf  deren  lichtempfindliche 
Netzhautschicht  nicht  scharf  eingestellt  werden  kann  und  deren 
Augen  eine  relativ  kurze  hintere  Brennweite  haben,  die  Refraction 
auf  eine  Dioptrie  genau  zu  bestimmen,  wird  wohl  immer  seine 
Schwierigkeiten  haben.  Aber  es  kam  mir  ja  nicht  darauf  an,  den 
Fischen  Brillen  zu  verschreiben,  sondern  ein  richtiges  Urtheil  über 
die  Art  der  Refraction  zu  gewinnen.  Solches  gestatten  meine 
Messungen.  In  der  Einleitung  habe  ich  zur  Genüge  auseinander- 
gesetzt, dass  Manz  auf  Grund  eines  physikalischen  Irrthums,  Pla- 
teau auf  Grund  von  nichtsbeweisenden  Versuchen,  Leuckart  be- 
wogen durch  diese  Versuche  und  die  —  niemals  bewiesene  — Accom- 
modationshypothese  von  Manz  die  Behauptung  von  einer  hochgra- 
digen Kurzsichtigkeit  des  Fischauges  aufgestellt  hatten.  Erst  durch 
meineVersucheist  erwiesen,  dass  das  Fischauge  im  Ruhezustande 
wirklich  ftir  die  Nähe  eingestellt  ist. 

Den  von  mir  untersuchten  Fischen  ist  eine  massige  Myopie 
—  ca.  3 — 12  Dioptrien  —  im  Ruhezustande  des  Auges  zu- 
zuschreiben1).   Vielleicht  ist  in  vielen  Fällen  die  Myopie  noch  etwas 


1)   Bei   den  Pediculaten  wurde  zwar  Hm  gefunden;   die  Thiere  waren 
nicht  atropini8irt  und  wurden  nicht  im  Wasser,  sondern  in  Luft  untersucht; 
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höher  anzunehmen  (etwa  uml—  3D),  denn  ich  habe  einerseits  die 
hintere  Brennweite  meist  eher  etwas  zu  gross  angesetzt1),  andrer- 
seits die  dnrch  die  Härtung  und  Einbettung  bedingte  Schrumpfung 
der  Netzhaut  —  sie  beträgt  in  Paraffin  oft  bis  10%  —  gewöhnlich 
nicht  berücksichtigt 

Die  bei  der  Refractionsbestimmung  durch  den  Abstand  zwi- 
schen lichtempfindender  und  lichtreflectirender  Schicht  bedingten 
Fehler  müssen,  wie  sich  leicht  ergibt,  um  so  geringer  ausfallen,  je 
grösser  —  ceteris  paribus  —  die  hintere  Brennweite  ist,  also  im 
allgemeinen  je  grösser  die  linearen  Dimensionen 
des  A  u  g  e  8  sind.  Dies  konnte  ich  durchaus  bestätigen.  In  den 
grössten  Augen  war  die  scheinbare  Hm  oft  sehr  gering  —  1, 1,5  D.  — 
öfter  hatte  hier  sogar  schon  die  Sehnervenfaserschicht  schwach 
myopische  Einstellung,  so  dass  in  solchen  Fällen  ohne  weiteres  auf 
eine  wahreMyopie  von  mehrerenDioptrien  geschlos- 
sen werden  durfte. 

Mit  meinen  Resultaten  stimmen  die  Angaben  Hirschberg' s 
Aber  die  Refraction  zweier  Hechte  —  die  einzigen  verwerthbaren, 
die  in  der  Literatur  vorliegen  —  hinsichtlich  der  Art  der  Ein- 
stellung wohl  tiberein.  Seine  Ansicht,  dass  den  Fischen  im  allge- 
meinen ein  nur  sehr  geringer  Grad  von  Kurzsichtigkeit  zukommt, 
halte  ich  nach  meinen  Untersuchungen  nicht  für  berechtigt.  Die 
Myopie  ist  bei  vielen  Fischen  entschieden  beträchtlicher 8)> 


der  Hornhaut  wurde  ein  Deckglasstückchen  aufgelegt.  Es  ist  aus  später  zu 
erörternden  Gründen  wahrscheinlich,  dass  auch  hier  in  Wirklichkeit  M  be- 
stand, ebenso  vielleicht  bei  der  einen  gleichfalls  bypermetrop  befundenen 
Goldbrasse. 

1)  Die  Berechnung  von  <p  nach  Matthiessen's  Integralrechnung  er- 
gibt etwas  kleinere  Werte;  ich  glaubte  für  meine  Zwecke  mit  der  elemen- 
taren Berechnung  auskommen  zu  können;  dass  ich  keine  groben  Fehler  be- 
ging, lehrte  die  zur  Controle  an  Gefrierschnitten  des  Auges  öfter  angestellte 
Messung  der  Netzhaut-Linsenmittelpunkt-Distanz. 

2)  Hirsohberg  setzt  die  Dicke  der  Hechtretina  zu  0,2mm  und  zur 
Correctur  der  Refractionsbestimmung  nur  0,1  mm  an;  aber  es  ist  nicht  ge- 
sagt, ob  diese  Dicke  an  der  Retina  der  untersuchten  oder  anderer  Exemplare, 
auch  nicht,  ob  gerade  die  Dicke  entsprechend  der  untersuchten  Stelle  ge- 
messen wurde.  Krause  gibt  die  Dicke  der  Hechtretina  zu  0,4mm  an.  Ich 
fand  öfter  bemerkenswerthe  Unterschiede  zwischen  der  Dicke  der  Netzhaut  in 
der  Umgebung  des  Sehnerveneintritts  und  in  der  Peripherie. 
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wenn  auch  nicht  so  hoch,  wie  ältere  Autoren,  Manz,  Plateau 
und  Leuckart  angenommen  haben. 

Plateau  hat  —  wenigstens  für  die  tiberwiegende  Mehrzahl 
der  Fische  —  die  Myopie  im  WaSser  zu  hoch  angesetzt;  eine 
Myopie  von  20  D.  habe  ich  niemals  gefunden;  seine  Resultate  er- 
klären sich  vermuthlich  daraus,  dass  er  am  toten  Auge  und  mit 
Hülfe  einer  ungenauen  Methode  gearbeitet  hat;  sie  sind  fort* 
an  nicht  als  massgebend  zu  betrachten. 

Es  war  mir  sehr  erwünscht,  meine  Ansicht  von  der  Refraction 
des  Fischauges  durch  direkteUntersuchung  der  licht- 
empfindlichen Schicht  mit  dem  Augenspiegel  zu  bestäti- 
gen. Dies  ist  mir,  als  ich  zu  diesem  Zweck  eine  grosse  Anzahl 
von  Arten  untersuchte,  wirklich  gelungen,  nämlich  bei  Scorpaena, 
Blennius  und  Capros. 

Ich  will  zunächst  eine  kurze  Schilderung  des  merkwürdigen 
Augenhintergrundes  der  Seekröte  (Scorpaena)  geben1). 

Schon  dem  Laien  ist  die  rothe  Pupille  des  Thieres  (Var. 
scrofa)  auffallend;  es  gelingt  hier  —  und  zwar  unter  Umständen 
ohne  alle  Hülfemitte],  wie  künstliche  Beleuchtung,  Augenspiegel 
etc.  —  wenn  man  dem  ruhig  an  der  Glaswand  seines  Bassins 
liegenden  Thiere  in  das  Innere  des  Auges  blickt,  die  Eintrittsstelle 
des  Sehnerven,  den  Processus  falciformis,  Oefässe  und,  was  das 
interessanteste  ist,  die  Zapfenmosaik  der  Netzhaut  zu  sehen,  was 
meines  Wissens  bisher  bei  keinem  lebenden  Thiere 
gelungen  ist. 

Am  bequemsten  ist  es,  das  in  der  gewöhnlichen  Weise  ge- 
fesselte Thier  mit  dem  Augenspiegel  zu  untersuchen,  der  hier 
weniger  nöthig  ist,  Licht  in  das  —  zwar  nicht  albinotische,  aber 
doch,  abgesehen  von  der  Iris,  sehr  pigmentarme  —  Auge  zu  werfen, 
denn  um  als  Schirm  für  das  eigene  Auge  zu  dienen  und  um  Re- 
fractionsanomalien  auszugleichen.  Man  erblickt  dann  —  um  gleich 
das  auffallendste  hervorzuheben  —  auf  hellem  gelblichen  bis  röth- 
lichen,  dunkel  gefleckten  Grunde  ein  überaus  zierliches  Netz 
von  regelmässigen,  parallelen,  zumeist  unter  rechten  Winkeln  sich 
durchkreuzenden  Linien;   bei  scharfer  Einstellung  lösen  sich  diese 

1)  Eine  genaue  Beschreibung  des  ophthalmoskopischen  Befundes  und 
der  Netzhaut  bei  den  genannten  Arten  soll  demnächst  an  anderem  Orte  er- 
folgen. 
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Linien   in  Punktreihen    auf  und  zwar  wechseln  Reihen, 
altern  irend      grosse       und 


kleine  Punkte  stehen,  mit 
solchen  ab,  in  denen  sich 
nur  grosse  und  zwar  in 
denselben  gegenseitigen  Ab- 
ständen,  wie  in  den  ersteren 
befinden.  Diese  an  dem 
lebenden  Thiere  mit  dem 
Augenspiegel  sichtbaren 
Punkte  sind,  wie  die  mi- 
kroskopische Untersuchung 
an  frischen  Flächenpräpa 
raten  der  Netzhaut  und  an 
Schnitten  lehrte,  nichts  an- 
deres alsdieZapfender 
Netzhaut  Auf  grossen 
Strecken  des  opbtalmosko- 
pischen  Gesichtsfeldes  ste- 
hen die  Zapfen  so  wie  mit 
dem  Lineal  gerichtet  Nur 
ab  und  zu  geräth  ein  Zug 
von  Punktreihen  schief  i 
die  anderen  hinein,  so  be- 


Fig.  8i). 

o genhintergrund    vo: 


Scorpaena  porcua  13  cm  lang-.  Rechte*  Auge. 
Ein  kleiner  centraler  Theil  dee  opthalmo- 
skopiechen  Gesichtsfeldes.  (Uebergangsstelle 
dei  Sehnerven  eintritt!  in  den  Processus  fal- 
cifonnia.)  Die  Gefässe  lind  nicht  gezeichnet, 
da  sin  bei  Einstellung  auf  die  Zapfenmosaik 
nicht  scharf  erscheinen.  Die  ophthalmosko- 
pische Yergrossemng  ist  ca.  60  fach. 

■  sonders  in  der  Nähe  der  Papille  und  des  Processus  falciformis, 
wo  gewissem  assen  Verwerfungen  vorkommen.  Im  grossen  und 
ganzen  ist  die  Anordnung  bis  weit  in  die  Peripherie  hinaus  die- 
selbe. Die  vorerwähnten  dunklen  Flecken  (in  Fig.  3  nicht  wieder- 
gegeben) liegen  hinter  der  Netzhautmosaik,  sie  gehören  der  Cho- 
rioidea  an. 

Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  ist  im  allgemeinen  ähnlich 
der  der  naheverwandten  Triglen.  Ein  starkes  Gefäss  tritt  regel- 
mässig an  dem  verbreiterten  unteren  Ende  der  Papille  ins  Auge 
nnd  theilt  sich  alsbald  in  zwei  Aeste,  von  denen  der  eine  nach 
rückwärts  oben  biegt  and  aber  die  Papille  verläuft;  der  andere 
zieht  an  der  nasalen  Seite  des  Proc.  falciformis  nach  vorne  unten 


1)  Bei   normaler  Sehschärfe   i 
betrachten;  ebenso  Fig.  4. 
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Fig.  4. 


ugenhintergr 


(Art.  proc.  falc).  Von  beiden  Aesten  gehen  feinere  hellrothe  Zweige 
weit  in  die  Peripherie  hinaus  und  verästeln  sich  weiter.  Parallac- 
tiscbe  Verschiebung  dieser  feinen  Blutgefässe  gegen  die  dahinter- 
liegende  Zapfenmosaik  (Refractions unterschiede  von  mehreren  Diop- 
trien) ist  leicht  wahrennehmen.  Die  ßlutcircnlation  kann 
sowohl  in  der  Art.  proc.  falc.  als  in  den  mehr  peripheren  Aeeten 
mit  grosser  Deutlichkeit  wahrgenommen  werden. 

Zwischen  den  drei  Arten  scrofa,  porcns,  uetulata  besteht 
hinsichtlich  des  ophthalmoskopischen  Bildes  anscheinend  kein  wesent- 
licher Unterschied. 

Ganz  ähnliche  Verhältnisse  wie  bei  Scorpaena  finden  sieb  bei 
Blennins  (ocellaris,  tentacnlaria)  —  aber  sonderbarer  Weise 
nur  in  einem  Tbeile  d  es  Au  gen  h  i  nte  rgr  n  nd  es; 
die  untere  Hälfte  des  Fun- 
dus zeigt  auf  hellröthlichem 
Grunde  grosse  schwarze 
nnregelmässige  Flecken  — 
bei  genauer  Einstellung  zeigt 
sich,  dass  sie  hinter  der 
Netzhaut  liegen  und  der 
Chorioidea  angehören. 
Die  Netzhaut  selbst  er- 
seheint mit  einem  Netz 
regelmässiger  paralleler  Li- 
nien Überzogen,  welche  sich 
bei  genauer  Einstellung 
im  aufrechten  Bilde  in 
Punktreihen  auflösen.  Die 
Zapfen  sind  hier  mehr  el- 
liptisch, der  GrOssennnter- 
schied  zwischen  den  gros- 
sen und  kleinen  Elementen 
ist  grosser  als  bei  Scor- 
päna,  im  übrigen  herrscht 
aber  ganz  dieselbe  Anord- 
nung, wie  ich  sie  dort  geschildert  habe ;  nur  in  den  an  die  dunkle 
obere  Hälfte  des  Fundus  angrenzenden  Partien  stehen  die  Zapfen 
viel  dichter;  „Verwerfungen*  scheinen  hier  seltener  zu  sein.  Pa- 
pille nnd  Gefässe  verhalten  sich  ganz  ähnlich  wie  bei  Scorp&na. 


Blennins  ocellaris  9  cm  lang.  Linke»  Ange. 
Ein  kleiner  Theil  aus  der  unteren  Hälfte 
des  ophthalmoskopischen  Gesichtsfeldes. 
Unterer  Theil  der  Papille  nnd  Ursprung 
des  Processus  falciformis.  Ophthalmosk.  Ver- 
grossernng  ca.  80  fach. 
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Bei  der  Sektion  des  Auges  zeigt  sich  die  obere  Hälfte  viel 
dunkler  pigmentirt  als  die  untere. 

Der  Augenhintergrund  von  Capros  endlich  stellt  gewisser- 
niassen  einen  Uebergang  zwischen  dem  der  letztgenannten  Arten 
(Scorpäna  nndBlennius)  und  dem  der  übrigen  von  mir  untersuchten 
Fische  dar.  Der  Fundus  ist  nicht  so  hell  wie  bei  Scorpäna,  aber 
doch  nicht  so  opak  und  homogen  wie  bei  vielen  anderen  Fischen ; 
er  erscheint  meist  grau,  gelblichroth  —  gelbbräunlich  und  weist  bei 
genauer  Einstellung  zwar  weder  das  Liniennetz  noch  die  Punkt- 
reihen in  der  für  Scorpäna  und  Blennins  so  charakteristischen  An- 
ordnung, aber  doch  eine  deutliche  netzige  Zeichnung,  ähn- 
lich fein  chagrinirtem  Leder,  auf,  von  welcher  sich  helle  gelbgraue 
bis  rttthliche  Fleckchen  und  einzelne  sehr  helle  Stellen  von  an- 
scheinend grosser  Durchsichtigkeit  abheben.  Was  man  hier  sieht, 
ist  offenbar  —  die  mikroskopische  Untersuchung  bestätigt  dies  — 
auch  die  Zapfenmosaik,  aber  ihre  Anordnung  ist  hier  eine  ganz 
andere,  die  Zapfen  stehen  in  geringeren  gegenseitigen  Abständen1) 
und  nicht  in  regelmässig  abwechselnden  Reiben. 

Bei  Scorpäna,  Blennius  und  Capros  ist  es  —  und  dies 
ist  hier  von  wesentlichem  Interesse  —  möglich,  mit  dem  Augen- 
spiegel direkt  die  wahre  Refraction  —  und  zwar 
unter  Umständen  bis  auf  0,5  D.  genau  --zu  bestimmen.  Ich 
habe  dies  bei  20  sehr  verschieden  grossen  Exemplaren  von  Scor- 
päna (scrofa,  porcus  und  ustulata),  bei  10  Exemplaren  von 
Blennius  (zumeist  ocellaris,  aber  auch  tentacularis 
und  8 an  guinole  ntus),  bei  5  Exemplaren  von  Capros 
aper  gethan  und  sowohl  im  aufrechten  Bilde,  als  mit  Hülfe 
der  Skiaskopie  stets  myopische  Ein  Stellung  gefunden2). 
Die  Uebereinstimmung  unter  den  Angehörigen  derselben  Species 
war  sehr  gross;  ich  führe  daher  die  Resultate  nicht  im  einzelnen 
an;  bei  Scorpäna  fand  ich  M.  von  ca.  4 — 10,  bei  Blennius  solche 
von  ca.  4 — 12,  bei  Capros  solche  von  ca.  3—5  D. 


1)  Nach  den  grossen  Abstanden,  in  denen  die  Zapfen  bei  den  Soor- 
paenen  stehen,  zu  artheilen,  dürfte  die  Sehschärfe  dieser  Thiere  nicht  sehr 
hervorragend  sein. 

2)  Die  Thiere  waren  sämratlich  atropinisirt. 
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D  a  s  8  die  Augen  vieler  Fische  im  Rahe  zu- 
stande für  die  Nähe  eingestellt  sind,  war  für 
mich  nach  diesen  Ergebnissen  erwiesen. 


III.    Die  Refractlon  in  Luft. 

Wiewohl  dies  nicht  streng  zu  meinem  Thema  gehörte,  so  habe 
ich  doch  in  Anbetracht  —  einerseits  der  günstigen  Gelegenheit  — 
andererseits  der  in  der  Literatur  noch  herrschenden  Unklarheit  der 
Anschauungen  über  diesen  Gegenstand,  bei  einer  Anzahl  von 
Fischen  auch  die  in  Luft  ihnen  zukommende  Refraction  be- 
stimmt. 

Der  Fisch  wird  in  Handtuch  und  Bleiplatte  gewickelt  und  in 
der  Klammer  eines  starken  gusseisernen  Stativs  befestigt.  Wasser 
wird  in  regulirbarem  Strahle  theils  in  das  Maul  des  Fisches  gelei- 
tet, theils  auf  das  zu  untersuchende  Auge  geträufelt;  während  der 
Untersuchung  wird  die  Anfeuchtung  des  letzteren  unterbrochen,  bei 
einer  Unterbrechung  der  Untersuchung  aber  sofort  wieder  in  Gang 
gesetzt,  so  dass  die  bei  den  Teleostiern  des  Lidschntzes  entbeh- 
rende Hornhaut  vor  dem  Vertrocknen  bewahrt  bleibt:  einige  Fische 
wurden  —  hauptsächlich  wegen  der  unerwünschten  Lebhaftigkeit 
ihrer  Augenbewegungen  —  schwach  curarisirt;  solchen  muss,  da 
sie  die  Kiemen  nicht  bewegen,  ein  stärkerer  Strahl  ins  Maul  ge- 
leitet werden. 

Neben  und  etwas  hinter  dem  Fische  befindet  sich  ein  Rund- 
brenner; gegen  die  von  der  Flamme  ausstrahlende  Wärme  kann 
der  Kaltblüter  durch  einen  Schirm  geschützt  werden.  Das  Stativ 
erlaubt  Drehungen  der  Klammer  um  3  Axen,  so  dass  der  Fisch 
leicht  in  verschiedene  Lagen  gebracht  werden  kann;  es  ist  dies 
von  Wichtigkeit  wegen  der  excentrischen  Lage  des  Sehnervenein- 
tritts, der  hier  mit  dem  Proc.  falc.  die  bei  der  Refractionsbestim- 
mung  wesentlich  in  Betracht  kommenden  Fundustheile  darstellt 

Das  an  dem  Handtuch  ohne  Geräusch  und  ohne  Spritzen  ab- 
laufende Wasser  fliesst  durch  eine  Oeffnung  der  eingerandeten, 
wasserdichten  Tischplatte  ab. 

Um  mich  über  die  Refraction  rasch  zu  orientiren,  bediente 
ich    mich    zweckmässig    der  Skiaskopie;    man   wirft  mit  dem 
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Planspiegel  Liebt  ins  Auge;  bei  Drehung  des  Spiegels  wandert  der 
in  der  Papille  auftauchende  Schatten  in  entgegengesetzter  Richtung : 
es  besteht  also  Myopie;  da  man  mit  dem  Spiegel  nahe  an  das 
Auge  herankommen  kann,  ohne  dass  die  Richtung  der  Schatten- 
wanderung der  Spiegeldrehung  gleichsinnig  wird,  somuss  der  Fern- 
punkt sehr  nahe  dem  Auge  liegen,  die  Myopie  also  eine  hoch- 
gradige sein. 

Genauer  wurde  die  Refraction  des  Auges  in  Luft  nach  der 
für  die  Bestimmung  starker  Myopie  beim  Menschen  üblichen  Methode 
durch  Messung  der  Fernpunktdistanz  ermittelt;  durch 
Vorsetzen  einer  entsprechenden  Linse  im  Augenspiegel  erzeuge  ich 
mir  eine  Myopie  von  z.  B.  6,5  Dioptrien;  mein  Fernpunkt  liegt 
dann  in  15,38  cm  Entfernung  von  meinem  Auge.  Das  Fisch- 
auge entwirft  in  Luft  ohne  Ausnahme  ein  umge- 
kehrtesBild  desAugenhintergrundes,die  maximale 
Entfernung  von  meiner  Hornhaut  zu  der  des  Fisches,  bei  welcher 
ich  im  umgekehrten  Luftbilde  die  Papille  (Sehnervenstrahlung  etc.) 
oder  von  ihr  ausgehende  Gefässe,  den  Ursprung  des  Proc.  falci- 
formis  etc.  mit  maximaler  Schärfe  wahrnehme,  wird  —  in  Centi- 
metern  —  gemessen;  wird  von  der  gefundenen  Zahl  15,38  subtra- 
hirt,  soresultirt  die  Fernpunktdistanz  des  untersuchten  A uges ; 
dividirt  man  diese  in  100,  so  erhält  man  die  Myopie  in 
Dioptrien *). 

Die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  geben  Mittel  aus  je  4—5 
Einzelbestimmungen  an  Augen,  die  mir  normal  erschienen  (keine 
Hornhaut-,  Linsentrübungen  etc.). 


1)  Streng  genommen  sollte  als  „Myopie"  die  in  100  dividirte  Distanz 
des  Fernpunktes  vom  Knotenpunkte  —  statt  von  der  Hornhaut  —  des 
untersuchten  Auges  bezeichnet  werden;  indessen  kann  dieser  Unterschied 
hier  vernachlässigt  werden,  wie  auch  der  Fehler,  welcher  —  im  entgegenge- 
setzten Sinne  —  dadurch  begangen  wurde,  dass  bei  den  meisten  Species  nur 
die  Distanz  des  Luftbildes  der  Papille  oder  der  Gefässe  etc.  gemessen 
werden  konnte,  während  die  lichtempfindende  Netzhautschicht  etwas  hinter 
dem  Niveau  der  Papille  liegt. 
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Abstand  des 

Myopie 

/r\     CO 

Fernpunctes  von 

des 

Species 

der  Hornhaut  des 

linken     |  rechten 

CD 

linken 

rechten 

Auges 

Auges 

in  cm 

in  Dioptrien 

Conger  vulgaris 

53 

1,28 

1,38 

78 

72 

Belone  acus 

52 

1,38 

1,58 

72 

63 

Labrus  turdus 

28,5 

1,60 

1,44 

62 

69 

Labrus  turdus 

33 

2,02 

1,91 

49 

52 

Labrus  festivus 

27 

— 

1,27 

— 

78 

Crenilabrus  pavo 

25 

1,48 

1,51 

67 

66 

Grenilabru8  pavo 

19 

1,18 

1,25 

84 

80 

Serranus  cabrilla 

16 

— 

1,32 

— 

75 

Labrax  lupus 

29,5 

2,12 

1,97 

47 

50 

Labrax  lupus 

25 

1,67 

— 

59              — 

Chrysophrys  aurata 

28 

1,40 

1,97 

71       !        50 

Chrysophry8  aurata 

33 

5,92 

3,66 

16 

27 

Chrysophrys  aurata 

35 

1,14 

2,43 

57 

41 

Pagellus  erythrinus 

15,5 

2,58 

2,16 

38 

46 

Pagellus  erythrinus 

19 

1,77 

— 

66 

— 

Pagellus  mormyrus 

19,5 

2,62 

2,28 

38 

43 

Sargus  Salviani 

15 

2,10 

1,63 

47 

65 

Sargus  annularis 

16,5 

0,39 

0,45 

256 

222 

Sargus  Rondeleti 

18 

1,62 

2,00 

61 

50 

Soorpaena  scrofa 

25 

2,01 

1,81 

60 

55 

Scorpaena  porcus 

23 

1,88 

2,22 

53 

45 

Trigla  corax 

23,5 

1,17 

1,47 

85 

68 

Trigla  gurnardus 

27 

1,13 

1,02 

88 

98 

Peristedion  cataphractum 

29,5 

1,83 

1,98 

54 

50 

Gorvina  nigra 

20 

1,22 

1,12 

81               89 

Capros  aper 

11,5 

1,60 

1,67 

62      ,        59 

Capros  aper 

12 

1,26 

1,42 

79              70 

Blennius  ocellaris 

13>5 

1,06 

1,15 

94" 

86 

Lophius  piscatorius 

33 

2,17 

2,19 

46 

45 

Lophius  piscatorius 

47 

1,38 

1,58 

1        72 

63 

Es  fand  sich  also  in  Luft  bei  sämmtlichen  der  von  mir 
untersuchten  Teleostier  hoch  gradige  Myopie  —  am  häufigsten 
von  ca.  40—90  Dioptrien ;  trotzdem  bei  den  Fischen  im  Vergleich 
zu  den  Augen  der  meisten  Landwirbelthiere  der  Abstand  zwischen 
Linse  und  Netzhaut  gering  ist,  so  liegt  der  Vereinigungspunkt 
paralleler  aus  der  Luft  in  das  Auge  eintretender  Strahlen  doch 
erheblich  vor  der  letzteren;  dies  wird  zum  grossen  Theil  bewirkt 
durch  die  Brechkraft  der  im  Wasser  unwirksamen  Hornhaut,  welche 
nichts  weniger  als  abgeflacht  ist,  wie  Plateau  und  viele 
andere  irrthümlich  behaupteten,  sondern,  wie  mich  ophthalmo- 
metrische  Messungen    am   lebenden  Thiere  lehrten1)  —  vergl.  die 

1)  Messungen  der  Hornhautkrümmung  an  todten  Fischen  sind  ziemlich 
werthlos.    Berg  er  gibt  z.  B.  den  —  nach  seiner  Meinung  relativ  kleinen  — 
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unten  gegebene  Tabelle  —  im  Centram  oft  Krümmungsradien  von 
ca.  4 — 9  mm  aufweist.  # 

Meine  Fernpunktbestimmungen  sind,  wie  ich  ausdrücklich 
selbst  hervorheben  will,  durchaas  nicht  absolut  genau ;  es  liegt  an 
der  Methode,  dass  Fehler  um  mehrere  Dioptrien  nicht  ausgeschlossen 
sind;  doch  spielen  diese  bei  der  Höhe  der  hier  gefunde- 
nen Myopie  keine  Rolle  —  praktisch  besteht  kein  wesentlicher 
Unterschied  zwischen  einer  Myopie  von  70  und  einer  von  85  D. 

Die  grössten  Abweichungen  von  einander  zeigten  die  Einzel- 
be8tiromungen  bei  einigen  S  pari  den,  bei  denen  das  Luftbild  oft 
so  verzerrt  ist  und  auf  einer  so  langen  Brennstrecke  entworfen 
wird,  dass  von  präciser  Einstellung  auf  ein  bestimmtes  Detail  keine 
Rede  sein  kann ;  die  Ursache  dieses  Verhaltens  ist  der  hoch- 
gradige unregelmässige  Astigmatismus  der  Horn- 
haut,  den  diese  Fische  —  Sargus,  Chrysophrys,  Pagellus  etc.  — 
oft  aufweisen;  es  finden  sich  hier  besonders  häufig  —  abgesehen 
von  offenbar  pathologischen,  mit  Trübungen  (auch  der  Linse)  ein- 
hergehenden Krümmungsänderungen  der  Hornhaut  —  keratoco- 
nische  Vorwölbungen  und  facettenartige  Abflachungen  etc.  Erstere 
erklären  die  in  manchen  Fällen  gefundene  excessive  Myopie 
von  über  200  Dioptrien,  letztere  die  in  anderen  Fällen  vorhandene 
unter  der  Norm  bleibende  Myopie  von  nur  15—30  D. 

Die  Facettirung  der  Hornhaut  ist  mitunter  so  ausge- 
sprochen, dass  man  2  —  sehr  verzerrte  —  Bilder  des  Augenhinter- 
grundes zu  sehen  bekommen  kann;  umgekehrt  müsste  für  den 
Fisch  in  Luft  monoculare  Diplopie  bestehen. 

Der  unregelmässige  Astigmatismus  der  Hornhaut  erklärt  auch, 
warum  hier  die  Bestimmungen  sowohl  für  verschiedene  Individuen 
derselben  Species  als  auch  für  das  linke  und  rechte  Auge  dessel- 
ben Thieres  oft  erheblich  von  einander  verschieden  sind,  während 
bei  der  Refraction  im  Wasser  stets  grosse  Uebereinstim- 
mung  gefunden  wurde. 

Hirschberg,  der  einige  Flussfische  untersucht  hat,  sagt: 
„Die  Fischcornea,  die  im  Wasser  nicht  gebraucht  wird,  ist  eben- 
sowenig ausgearbeitet,  wie  die  dem  Beschauer  abgewendete  Seite 

Honihaatkrümmnngsradius  für  Uranoscopus  zu  15  mm  an,  ich  fand  ihn 
beim  lebenden  Thier  (grosses  Exemplar)  ophthalmometrisch  =  2  mm.  Am 
besten  oonservirt  Formol  die  natürlichen  Formen,  das  Auge  muss  sofort 
nach  der  Enncleation  eingelegt  und  darf  nicht  gedrückt  werden, 
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der  Giebelstatuen  altgriechischer  Künstler.  Im  Ganzen  ist  die  Horn- 
haut flach  im  Vprhältniss  zur  Sehaxenlänge.*  Für  eine  grosse 
Anzahl  der  von  mir  untersachten  Species  der  Knochenfische  —  von 
Haien  und  Rochen  vorläufig  ganz  abgesehen  —  kann  diese  Behaup- 
tung in  solcher  Allgemeinheit  nicht  aufrecht  erhalten  werden; 
bei  vielen  Species  fand  ich  die  Hornhaut  —  normaler  Weise  —  glatt, 
glänzend,  klar,  regelmässig  und  relativ  stark  gewölbt,  so  besonders 
bei  den  Pleuronectiden,  Labriden  und  Scorpänen,  bei 
Capros  und  den  Blenniiden  u.  m.  a. ;  der  Astigmatismus  ist  hier 
oft  gering  oder  in  nennenswerthem  Grade  überhaupt  nicht  vorhan- 
den, so  dass  eine  scharfe  Einstellung  des  nicht  oder  sehr  wenig 
verzerrten  Luftbildes  möglich  ist;  hier  stimmten  auch  die  Einzel- 
messungen, deren  Mittel  in  der  Tabelle  gegeben  sind,  im  allgemei- 
nen unter  einander  überein  und  die  Werthe  können  wohl  bis  auf 
zehn  Dioptrien  genau  gelten. 

DieDurchlencb tbarkeit  desAuges  und  die  Möglichkeit, 
die  Zapfenmosaik  der  Netzhaut  zu  unterscheiden 
gestattet  beiScorpaena  und  Blennius  die  Fernpunktdistanz  des 
Auges  in  Luft  bis  aufBruchtheile  eines  Millimeters 
genau  zu  bestimmen.  Ich  schlug  zu  diesem  Zweck  das  folgende 
überaus  ein&che  Verfahren  ein :  Dem  rasch  in  Handtuch  und  Blei- 
platte gewickelten  Fiseh  wird  ein  Auge  enucleirt;  hierauf  wird  er 
in  der  verstellbaren  Klammer  eines  Stativs  derart  befestigt  *),  dass 
das  ihm  gebliebene  Auge  mit  der  Hornhaut  nach  oben  über  den 
Ausschnitt  des  Objekttisches  einer  Zeiss 'sehen  Präparirlupe  zu 
liegen  kommt.  Die  Orbita  des  enucleirten  Auges  wird  von  unten- 
her  mit  dem  Concavsptegel  der  Lupe  beleuchtet  —  sofort  erscheint 
die  Pupille  des  zu  untersuchenden  Auges  hell.  Die  Hornhaut  wird 
öfters  aus  einem  Tropfglas  mit  Seewasser  befeuchtet;  auf  ihren 
Scheitel  wird  ein  Russstäubchen  gebracht.    Die  Lupe  wird  einmal 


1)  Der  künstlichen  Athmung  bedarf  es  während  der  kurzen  Zeit,  welche 
diese  Untersuchung  in  Anspruch  nimmt,  nicht;  bringt  man  die  Thiere  nach 
derselben  in  ihr  Bassin  zurück,  so  sind  sie  vollkommen  munter.  So.  porcus 
ist  gewöhnlich  dunkler  —  ihr  Körper  weniger  durchleuchtbar  —  als  die  der 
beiden  anderen  Arten;  die  Pupille  erscheint  gewöhnlich  nicht  roth.  Hier 
war  es  mitunter  nöthig,  die  knöcherne  Orbitalwandung  des  enucleirten  Auges 
abzutragen,  um  den  Fundus  des  anderen  genügend  zu  erleuchten.  Oefter 
verwandte  ich  Fische  zur  Untersuchung,  denen  schon  längere  Zeit  vorher  ein 
Auge  enucleirt  worden  war. 
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auf  das  verkehrte  Luftbild  des  Augenhin  tergrun- 
d  e  s,  dessen  zierliche  Mosaik  —  ebenso  wie  die  Papille,  Gefässe, 
Processus  falciformis  etc.  —  in  dieser  Weise  auch  dem  des  Oph- 
thalmoskopirens  Ungewohnten  in  bequemer  Weise  zur  Anschauung 
gebracht  werden  kann,  dann  auf  dasRussstäubchen  eingestellt. 
Die  verticale  Verschiebung  der  Lupe  wird  an  der  Trieb - 
theilung  abgelesen  und  ergibt  sofort  die  Fernpunktdistanz 
des  untersuchten  Auges;  drückt  man  sie  in  Centimetern  aus  und 
diyidirt  in  100,  so  resultirt  die  Myopie  in  Dioptrien. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  in  der  geschilderten  Weise 
gewonnenen  Befunde  der  Refraction  in  Luft.  (Mittel  aus  je 
drei  Bestimmungen). 


Species  and  Länge 

Abstand 

Myopie 

des  Fisches  (cm 

0 

des  Fernpunctes 

in 

X 

in  cm 

Dioptrien 

Scorpaena  scrofa 

31 

2,52 

39 

»                » 

30 

2,10 

47 

»                 n 

15 

1,30 

76 

Scorpaena  porcus 

21 

1,90 

52 

n                 n 

18,5 

1,66 

60 

n                 n 

11,5 

1,0 

100 

Scorpaena  ustulata 

12 

1,20 

83 

n                  n 

10 

1,01 

99 

n                  n 

9,5 

0,76 

131 

Blennins  ocellaris 

15 

1,47 

68 

n             » 

12 

1,11 

90 

Blennius  tentaoularis 

9 

0,60 

166 

Auch  nach  diesen  genauen  Befunden  kommt  also  dem  Fisch- 
auge in  Luft  eine  ganz  excessive  Myopie  zu.  Sie  ist  im  gros- 
sen und  ganzen  am  stärksten  bei  den  kleinsten  Fischen,  etwas 
geringer  bei  den  grossen,  was  offenbar  mit  dem  Verhalten  des 
HornbautkrUmmungsradiu8  zusammenhängt,  der  umgekehrt  bei 
grösseren  Thieren  höhere  Werthe  als  bei  kleineren  —  innerhalb 
derselben  Species  —  erreicht. 

Vergleiche  ich  die  Refraction  des  Fischauges  in  Luft  mit 
der  in  W  a  s  s  e  r ,  so  ergibt  sich  zwar  kein  qualitativer,  wohl  aber 
einsehr  erheblicher  quantitativer  Unterschied.  Um  ca.  30— 100 
Dioptrien  stärker  ist  die  Myopie  des  Fischauges  in  Luft  als  in 
Wasser  und  wenn  es  einerseits  nicht  unwahrscheinlich  ist,  dass 
die  letztere  verringert  oder  sogar  aufgehoben  werden  kann,  so  ist 
es  doch  andererseits  fast  a  priori  sicher,  dass  ein  so  hochgradi- 
ger Refractionsfehler,   wie  er    dem  Fischauge    in  Luft  zu- 
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kommt,  durch  keine  Accommodationseinrichtung  eorrigirt  werden 
dürfte.  Der  Refractionsunterschied  in  beiden  Medien  ist  natürlich 
um  so  grösser,  je  stärker  gewölbt  die  Hornhaut   ist. 

Dass  Plateau 's  Angaben  von  meinen  Resultaten  so  sehr 
abweichen,  dürfte  vermnthlich  weniger  daran  liegen,  dass  er  vor- 
wiegend die  Augen  von  Flussfischen  untersucht  hat  —  Hirsch- 
b  e  r  g  fand  auch  bei  dem  mit  sehr  wenig  gewölbter  Hornhaut  aus- 
gestatteten Hecht  einen  Refractionsunterschied  von  18,5  Dioptrien 
—  als  dass  er  nicht  am  lebenden  Thier  und  mit  einer, 
wie  Controlversuche  lehren,  weniger  genauen  Methode 
gearbeitet  hat.  Er  hat  die  Myopie  in  Wasser  zu  hoch,  die  in 
Luft  zu  niedrig  angenommen  und  ist  so  zu  der  —  noch  immer 
verbreiteten  —  Ansicht  gekommen,  dass  die  Fische  in  Luft  und 
Wasser  für  annähernd  gleiche  Entfernungen  eingestellt 
sind l). 

Vergleichen  wir  das  Sehen  des  unter  Wasser  tauchenden 
Menschen  mit  dem  Sehen  des  aus  seinem  Element  gezogenen 
Fisches,  so  ergibt  sich  folgendes :  Der  in  Luft  etnmetropische  Mensch 
wird,  wenn  er  unter  Wasser  taucht,  stark  hypermetropisch, 
da  die  Brechkraft  der  Hornhaut  im  Wasser  wegfällt2).    Die  Hyper- 

1)  Was  die  Amphibien  betrifft,  so  hat  Hirschberg  gezeigt,  dass 
der  Frosch  in  Luft  kurzsichtig  (ca.  5 — 8  D),  in  Wasser  stark  übersichtig  ist. 
Plateau  hat  sich  für  das  Fisch-  wie  für  das  Froschauge  eine  Abflachung 
der  Hornhaut  zurecht  gemacht,  von  der  am  lebenden  Thier  nichts  zu 
sehen  ist.    Vergl.  Fig.  5  und  6. 

Fig.  5.  Fig.  6. 


Der  vordere  Abschnitt  des  linken 

Auges  einer  Rana  esculenta,  von 

oben  betrachtet.    Nach  dem 

lebenden  TMier.    ca.  %  d.  n.  G. 


Schnitt  durch  das  Froschauge  nach 

Plateau  (Zoologie  elementaire). 

5/i  d.  n.  G. 

2)  Die  Brechkraft  der  Linse  ist  überdies  für  Strahlen  aus*dem  Wasser 
geringer  als  für  solche  die  aus  der  Luft  kommen.  Die  Hm  unter  Wasser 
muss   daher  noch  etwas  höher  sein,    als  sie  es  wäre,   wenn  in  der  Luft  der 
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metropie  beträgt  etwa  25  D. ;  sie  kann  durch  Accommodation  nur 
zum  Theil  gedeckt  werden.  Trotzdem  sieht  man  beim  Tauchen 
gut  genug,  um  sich  zu  orientiren  und  kann  sogar  kleine  Gegen- 
stände mit  dem  Auge  finden ;  ich  habe  oft  aus  über  3  Meter  tiefem 
Wasser  HandschuhknOpfchen  vom  Gründe  geholt. 

Der  Fisch  erlangt,  wenn  man  ihn  aus  dem  Wasser  zieht, 
durch  das  Inkrafttreten  seiner  Hornhautbrechung  eine  excessive 
Myopie;  was  er  da  sieht,  ist  schwer  zu  sagen  und  von  geringem 
Interesse,  viel  wird  es  jedenfalls  nicht  sein.  Mache  ich  mich  durch 
Vorsetzen  zweier  Linsen  von  je  25  D.  so  kurzsichtig,  wie  viele 
Fische  in  Luft  sind,  so  bin  ich  nicht  im  Stande,  auf  mehr  als  10  cm 
„Finger  zu  zählen/ 

Die  Abweichung  von  der  E.  kann  2— 4  mal  so  gross  geschätzt 
werden,  als  die  für  den  Menschen  uater  Wasser;  so  ergäbe  sich 
das  Resultat,  dass  der  Mensch  für  das  Sehen  unter  Wasser  nicht 
so  schlecht  eingerichtet  ist,  wie  der  Fisch  für  das  Sehen  in  Luft. 

Plateau's  Behauptung  „que  les  poissons  voient 
d a n 8  l'air  aussi  bien  que  dans  l'eau"  wäre  in  dieser 
Allgemeinheit  unrichtig,  auch  wenn  der  Unterschied  der  Refrac- 
tion  in  beiden  Medien  ein  geringerer  wäre,  da  der  bei  man- 
chen —  und  zwar  gerade  bei  den  mit  wenig  gewölbter  Hornhaut 
ausgestatteten  —  Arten  oft  vorhandene,  hochgradige,  un  regel- 
mässige Astigmatismus  der  Hornhaut  eine  übermäs- 
sige Verzerrung  des  Netzhautbildes  und  so  eine  Herabsetzung 
der  Sehschärfe  bewirken  würde.  Weiter  auf  die  Kurzsich- 
tigkeit des  Fischauges  in  Luft  einzugehen,  erscheint  mir  nicht 
gerechtfertigt 2). 

brechende  Einfluss  der  Hornhaut  wegfiele.  Am  besten  müsste  anter  Wasser 
ein  hochgradig  Kurzsichtiger  daran  sein. 

1)  Nicht  ohne  Interesse  wäre  es  vielleicht  die  Refraotion  des  Auges  in 
Luft  bei  solchen  Fischen  zu  bestimmen,  welche  direkt  ans  Land  gehen,  wie 
z.  B.  die  Kletterfische;  solche  lebend  zu  untersuchen  hatte  ich  keine  Ge- 
legenheit. 

Ganz  sonderbare  Verhältnisse  scheinen  bei  dem  in  Surinam  heimischen 
Vier  äuge  (Anableps  tetrophthalmus)  zu  bestehen.  Die  Hornhaut  dieses 
Fisches  ist  durch  einen  horizontalen  pigmentirten  Streifen  in  zwei  halbkreis- 
förmige durchsichtige  Theile  zerlegt,  ebenso  bestehen  an  der  Iris  zwei  von 
einander  geschiedene  Pupillenöffnungen.  Die  Thiere  schwimmen  nur  an  der 
Oberfläche  mit  einem  Theil  des  Kopfes  und  des  Rückens  über  Wasser.  „Da- 
bei liegt  der   horizontale    Pigmentstreifen   der   Cornea   genau    in 
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IV.    Lassen  sich  Aenderungen   der  Einstellung  nachweisen? 

Während  früher  die  Sache  so  lag,  dass  ans  der  —  niemals 
bewiesenen  —  negativen  Accommodation,  welche  den  Fischen 
von  Manz  zugeschrieben  worden  war,  die  ebenfalls  anbewie- 
sene Schlns8folgerang  gezogen  wurde,  dass  ihr  Auge  hochgra- 
dig kurzsichtig  sei,  so  konnte  ich  umgekehrt  jetzt,  wo  es  mir 
nach  der  objectiven  Untersuchung  einer  grossen  Anzahl  lebender 
Fische  zur  Gewissheit  geworden  war,  dass  ihr  Auge  zwar  nicht 
hochgradig  kurzsichtig,  aber  doch  im  Ruhezustande  jedenfalls  ffir 
die  Nähe  eingestellt  ist,  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  ein  Ver- 
mögen, das  Auge  für  grössere  Entfernungen  als  den  Nahepnnkt l) 
einzustellen,  erwarten. 

Mein  Bemühen  ging  zunächst  durchaus  nicht  dahin,  eine 
Abplattung  derKrystalllinsezu  suchen,  wie  sie  der 
angeführten  Hypothese  zu  Folge  —  deren  Berechtigung  mir  übri- 
gens schon  nach  dem  Studium  der  anatomischen  Verhältnisse 
des  Fischauges  zweifelhaft  geworden  war  —  hätte  eintreten  sollen, 
sondern  ich  legte  mir  —  ohne  über  den  Mechanismus  der  erwar- 
teten Accommodation  irgend  etwas  zu  präjudiciren  *)  —  die  Frage 

der  Wasserlinie,  das  untere  „Auge*  unterhalb,  das  obere  Auge 
aber  oberhalb  derselben.  Auf  der  unteren  Hälfte  der  Retina  werden 
die  aus  der  Luft  kommenden  Lichtstrahlen,  auf  der  oberen  die  aus  dem 
Wasser  kommenden  gebrochen.  DasThier  besitzt  also  jederseits  zwei  Augen, 
das  eine  für  das  Sehen  in  der  Luft,  das  andere  für  das  Sehen  im  Wasser 
eingerichtet."  Leider  findet  sieb  bei  Klinckowström,  dem  ich  diese  Be- 
schreibung entnehme,  keine  bestimmte  Angabe  über  die  Hornhautkrümmung 
oder  über  die  Befraction;  so  viel  scheint  aber  sicher  zu  sein,  dass  in  diesem 
Falle,  wo  ein  Fisch  wirklich  auf  das  Sehen  in  Luft  und  Wasser  angewie- 
sen ist,  andere  Einrichtungen  bestehen,  als  sich  die  Schulweisheit  träumen 
Hess.  Es  ist  interessant,  dass  sich  bei  einigen  Insekten  ähnliche  Verhältnisse 
vorfinden,  wie  bei  Anableps,  so  z.  B.  bei  Gyrinus  mergus.  Taschenberg 
sagt  von  diesem:  „Höchst  eigentümlich  sind  die  Augen  gebildet,  indem  jedes 
von  einem  breiten  Querstreifen  in  eine  obere  und  eine  untere  Partie  getheflt 
wird,  so  dass  der  Käfer,  wenn  er  umherschwimmt,  gleichzeitig  unten  in 
das  Wasser,  oben  in  die  Luft  wahrscheinlich  aber  nicht  in  gerader 
Richtung  mit  dem  Wasserspiegel  schauen  kann." 

1)  So  nenne  ich  hier  —  wie  sich  erweisen  wird,  mit  gutem  Recht  — 
was  man  im  menschlichen   myopischen  Auge  als  Fernpuukt  bezeichnet. 

2)  A  priori  war  es  ja  nicht  ausgeschlossen,  dass  noch  auf  ganz  anderem 
Wege  als  durch  Veränderungen  an  der  Linse  eine  Accommodation  zu  Stande 
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vor:  Utart  sich  am  Fiacfaange   eine  Aenderung  der  Einstellung 
nachweisen  ? 

Dass  diese  Frage  bejaht  werden  mnss,  war  mir  schon  bei 
meinen  Befractionsbestimmnngen  klar  geworden,  denn  oft  än- 
derte sieh  d  ie  Ref  raetion  während  der  Unter- 
Buchung  um  mehrere  Dioptrien;  besonders  deutlich  war  dies 
mitunter  bei  der  skiaskopischen  Untersuchung :  während  eben  noch 


kommen  konnte;  et  findet  sich  bei  vielen  —  nicht  bei  allen  Fischen  —  zwi- 
schen der  Lamina  argentea  und  der  L.  vasculosa  der  Cborioidea  ein  Wunder- 
neis —  die  früher  so  genannte  Chorioidealdrüse;  man  konnte  in  Erwä- 
gung ziehen,  ob  nicht  etwa  Veränderungen  in  der  Blutfülle  des  Organs 
den  Ort  der  Netzhaut  ändern  würden.  Eine  solche  Ansicht  ist,  wie  ich  nach- 
träglich fand,  bereits  von  Cuvier  ausgesprochen  worden:  „Peut-etre  est-ce 
un  tissu  erectile  analogue  ä  celui  du  corps  caverneux  et  qui  a  quelque  in- 
fluenoe  pour  aecommoder  la  forme  de  l'oeil  aux  distances  et  ä  la  densite 
des  milieux." 

Auf  anderem  Wege  läset  Brass  die  Accommodation  des  Fischauges  zu 
Stande  kommen.  Er  fand  in  der  Chorioidealdrüse  eine  „beträchtliche  Anzahl 
glatter  Muskelfasern,  welche  radiär  zum  Sehnerv  verlaufen."  Dieser  Muskel, 
den  er  als  «Musculus  chorioidealis"  bezeichnet,  zieht  sich  „in  Hufeisen- 
form um  den  Sehnerv  herum  und  zwar  so,  dass  die  offene  Seite  nach  vorne 
gerichtet  ist  und  der  Sehnerv  in  dem  hinteren  unteren  Theile  des  von  dem- 
selben gebildeten  Mittelfeldes  liegt,  der  Fleck  des  deutlichsten  Sehens  über 
und  vor  dieser  Stelle  liegt."  „Von  diesem  Muskel  verlaufen  Radiarmuskel- 
fasern  in  der  Cborioidea  einerseits  zur  Durchtrittsstelle  des  Sehnerven,  anderer- 
seits zum  Ursprung  der  Iris"  ...  In  folgenden  schönen  Sätzen  entwickelt 
Brass  den  AcoommodationsmechanismuB:  „„Bringt  man  nun  alle  diese 
Betrachtungen  in  einen  logischen  Zusammenhang  mit  allgemeinen  physiolo- 
gischen Thatsachen,  so  ergibt  sich  als  Schluss  leicht,  dass  der  ganze 
Bau  des  Knochenfisch-Auges  darauf  hinweist,  eine  mögliche 
Accommodation  annehmen  zu  dürfen.  Dieselbe  wird  bewirkt  durch  den 
M.  chorioid.;  denken  wir  zunächst,  dass  sich  derselbe,  wie  seine  Bestim- 
mung ist,  einmal  oontrahire,  so  wird  durch  diese  Contraction,  da  für 
ihn  im  Umkreis  der  Ansatzstelle  der  Iris  und  durch  die  Festigkeit  der  vor- 
deren Theile  der  Sclerotica  an  dieser  Stelle  ein  Fixationspunkt  gegeben  ist 
eine  Annäherung  der  Rückwand  der  Chorioidea  gegen  die  -Linse 
bewirkt;  dasselbe  geschieht  dadurch  auch  mit  der  der  Chorioidea  aufliegen- 
den Retina  und  besonders  des  Flecks  des  deutlichsten  Sehens  der- 
selben. Es  kann  also  der  Abstand  zwischen  Linsenmittelpunkt  und  Retina 
geändert  werden  und  dadurch  wird  die  Accommodation  des  Fischauges  ein- 
geleitet."a  „„Somit  wäre  die  Frage  nach  dieser  Accommodation 
befriedigend  gelöst. uu    Die  Genügsamkeit  ist  zu  bewundern. 
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der  Schatten  in  der  Papille  gleichsinnig  der  Spiegeldrehung  wan- 
derte, war  im  nächsten  Momente  die  Richtung  der  Schattenwan- 
derung umgeschlagen  u.  s.  w.  Auch  aus  dem  Einflüsse,  den  die 
Betäubung  desThieres  durch  einen  Schlag  auf  den  Kopf,  ferner 
auch  dieAtropinisirung  in  einigen  Fällen  auf  die  Refraction 
hatte,  musste  auf  Veränderungen  der  Einstellung  geschlossen 
werden. 

Um  das  Problem  mit  Sicherheit  zu  entscheiden  und  in  be- 
quemer Weise  experimentellem  Studium  zu  unterwerfen,  habe  ich 
folgende  Versuche  angestellt:  1.  Eine  kleine  —  eventuell  curari- 
sirte  —  Scorpaena  wurde  in  der  zuletzt  (p.  558)  geschilderten  Weise 
derart  fixirt,  dass  das  Auge  über  dem  Objecttischausschnitt  einer 
Präparirlupe  zu  liegen  kam;  oben  und  unten  vom  Auge  waren 
Nadelelektroden  in  das  subconjunctivale  Gewebe  gestochen.  Die 
Lupe  wurde  auf  das  umgekehrte  Luftbild  eingestellt.  Bei  elek- 
trischer  Reizung  des  Auges  wurde  das  früher 
scharf  gesehene  Bild  des  Augen  h  intergrnnde  s 
undeutlich,  die  Lupe  musste  in  verticaler Richtung  verschoben 
werden,  um  wieder  ein  scharfes  Bild  zu  geben,  die  Distanz 
des  Luftbildes  vomAuge  hatte  sich  also  geändert. 

Um  den  Einfluss  der  durch  die  Reizung  bewirkten  Bewegung 
des  ganzen  Auges  auszuschliessen  und  zu  entscheiden,  in  welchem 
Sinne  die  Aenderung  der  Einstellung  stattfindet,  wurde  in  der  oben 
angegebenen  Weise  die  Distanz  des  Luftbildes  —  mit  anderen 
Worten  die  Myopie  —  einmal  im  Ruhezustande,  dann  während 
elektrischer  Reizung  des  Auges  —  und  zwar  nachdem  dasselbe 
in  der  Reizungsstellung  zur  Ruhe  gekommen  war  —  gemessen. 

Als  Paradigmen  gebe  ich  die  beiden  folgenden  Protokolle: 

Scorpaena  scrofa  12  cm  lang,    linkes  Auge  enucleirt,    rechtes  Auge 

untersucht. 

Im  Ruhezustande: 

Ablesung  an  der  Lupe  bei  Einstellung  auf  das  Luftbild:  4,25  cm 

„  „      „        „        „  „  „    den  Hornhautscheitel:  2,50  „ 

Distanz  des  Luftbildes:  1,75  cm 

Myopie:  57  Dioptrien. 
Während  der  Reizung: 

Ablesung  an  der  Lupe  bei  Einstellung  auf  das  Luftbild:  3,86cm 

n  n      n      n        n  n  n    den  Hornhautscheitel:  2,50  „ 

Distanz  des  Luftbildes:  1,36  cm 
Myopie:  73  Dioptrien. 
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Während  der  Reizung  fand  eine  Abnahme  der  Myopie  um  16  Di- 
optrien statt 

Scorpaena  porcus  13cm  lang,  linkes  Auge  enucleirt,  rechtes  Auge 
untersucht. 

Myopie  während  elektrischer  Reizung  des  Auges:  61 D;  der  Fisch  be- 
kommt 2ccm  einer  1%  Lösung  von  Atrop.  sulf.  subcutan  inicirt  und  wird 
in  sein  Bassin  gesetzt.  Nach  einer  halben  Stunde  die  Myopie  in  Luft  ge- 
messen: 75 D.    Abnahme  der  Myopie  während  der  Reizung  um  14 D. 

Die  Distanz  des  Luftbildes  vom  Auge  wurde  während  der 
Reizung  oft  grösser  befunden;  diese  hatte  unzweifelhaft  Abnahme 
der  Myopie  zur  Folge.  Ganz  analoge  Resultate  erhielt  ich  bei 
Blen  nius. 

Um  von  Bewegungen  des  Auges  ganz  unabhängig  zu  sein, 
stellte  ich  den  analogen  Versuch  an  frisch enucleirten  Augen 
an.  Auf  eine  Reihe  von  Objektträgern  kittete  ich  Korkringe  von 
verschiedenen  Durchmessern  auf.  Das  Auge  wurde  sofort  nach 
der  Enucleation  von  allen  Muskeln  befreit  und  auf  einen  passenden 
Ring  gelegt;  die  Nadelelektroden  wurden  durch  den  Kork  ge- 
stochen, so  dass  die  Spitzen  zwei  einander  gegenüberliegende  Stellen 
des  Auges  berührten. 

Das  Bild  des  Fundus  wurde  bei  elektrischer  Reizung  undeut- 
lich und  beim  Heraufschrauben  der  Lupe  wieder  scharf. 

Beispiele:  linkes  Auge  von  Scorpaena  scrofa. 

Myopie  während  elektrischer  Reizung :     132  D 
„        nach  dem  Aussetzen  der      „  120  D 

Refractionsabnahme :  12  D 
Rechtes  Auge  von  Blennius  ooellaris. 

Myopie  wahrend  elektrischer  Reizung:  97  D 

-       nach  dem  Aussetzen  der     -  82  D 


Refr  actionsabnahme :      15  D. 

Sonderbarer  Weise  trat  auch  hier  mit  der  Aenderung  der 
Schärfe  eine  Verschiebung  des  Bildes  ein,  wiewohl  das  Auge 
selbst  —  wie  ich  mich  durch  genaue  Beobachtung  überzeugte  — 
auch  nicht  eine  Spur  von  Bewegung  aufwies. 

2.  Das  längere  Ueberleben  des  Auges  machte  es  mir  leicht, 
auch  die  Aendernnng  der  Einstellung  im  Wasser 
zu  untersuchen.  Aus  drei  Brettchen  und  zwei  grossen  Objektträ- 
gern verfertigte  ich  ein  —  oben  offenes  —  Kästchen,  das  mit  Asphalt 
gedichtet  wurde.    Das    euucleirte  Auge  wurde  in  das  mit  Wasser 
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gefüllte  Kästchen  gesetzt  and  mit  den  Nadelelektroden  an  den 
mit  einer  Korkplatte  bedeckten  Boden  derart  befestigt,  dass  die 
Hornhaut  nahe  der  vorderen  Glaswand  lag.  Neben  and  etwas  hin- 
ter dem  Kästchen  war  ein  Bandbrenner  aufgestellt.  Hit  dem 
Augenspiegel  bestimmte  ich  die  Refraction  des  enucleirten  Auges 
vor  und  während  elektrischer  Reizung.  Regelmässig  zeigte  sich 
eine  Verminderung  der  Refraction.  Als  Paradigmen  führe 
ich  auszugsweise  einige  Protokolle  an: 

Blennius  ooellaris  11  cm  lang,  linkes  Auge  enucleirt. 

Skiaskopisoh :  Bei  einer  Spiegeldistanz  von  20  cm  ist  die  Schattenwan- 
derung der  Spiegeldrehung  entgegengesetzt  (M  >  5  D),  wahrend  der  Reizung 
Schattenwanderung  gleichsinnig. 

Rechtes  Auge:  Idem. 

Lahr us  festivus  18cm  lang,  rechtes  Auge  enucleirt. 

Aufrechtes  Bild:  Ein  prominenter  schwarzer  Pigmentstreif  auf  der  Pa- 
pille wird  mit  +  9D  scharf  gesehen;  während  der  Reizung  bedarf  es  hierzu 
+  13D. 

Scorpaena  ustulata  15 cm  lang,  rechtes  Auge  enucleirt. 

Die  Zapfenmosaik  in  der  Nähe  des  Sehnerveneintritts  scharf  mit 
—  5,5  D;  während  der  Reizung  mit  +1,0D. 

Nach  den  geschilderten  Versuchen  hielt  ich  es  für  erwiesen, 
dass  die  Fische  eine  Accommodation  besitzen 
und  dass  Einrichtungen  zu  einer  activenEin- 
stellung  für  dieFerne  vorhanden  sein  müssen.  Ich  suchte 
nun  jene  Einrichtungen  zu  finden. 

T.    Lassen   sich   Aenderungen  der   Linsenkrümm nng   nach- 
weisen? 

Durch  die  zuletzt  geschilderten  Versuche  war  nicht  nur  ent- 
schieden, dasfe  die  Fische  eine  Accommodation  besitzen,  sondern 
auch,  dass  jene  Accommodation  unabhängig  von  der  Con- 
traction  äusserer  Augenmuskeln,  unabhängig 
von  Verändern  n'gen  der  Blutfüllung  sei  es  der  Cho- 
rioidealdrüse,  sei  es  anderer  Theile  des  Auges  zu  Stande  kommt. 
Die  Hauptaufmerksamkeit  muffite  sich  der  Linse  zuwenden. 

Wenn  die  von  Manz  aufgestellte,  von  Leuckart  u.  y.  a. 
angenommene  Hypothese,  wonach  die  Accommodation  des  Fisch- 
auges durch  Abplattung  der  Linse  zu  Stande  kommen  sollte, 
mit  den  Thatsachen  im  Einklang  stand,  so  musste  sich  ein  Aus- 
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einanderr ticken  der  vorderen  Linsenbildchen1) 
während  elektrischer  Reizung  des  Auges  nachweisen  lassen.  Es 
gelang  mir  stets  mit  Leichtigkeit  dieselben  zur  Anschauung  zu 
bringen,  indem  ich  das  zu  untersuchende  Auge  resp.  den  Fisch 
unter  Wasser  —  in  ein  kleines  Bassin  mit  planen  Glaswänden  — 
brachte  und  so  die  störenden  Hornhautreflexbildchen  wegschaffte. 
In  der  Hohe  des  Auges  und  in  einiger  Entfernung  von  demselben 
waren  zwei  um  wenige  Gentimeter  von  einander  entfernte  Gasrund- 
brenner aufgestellt,  deren  Licht  durch  eine  Glaswand  des  Bassins 
auf  das  Auge  fiel.  Die  als  zwei  helle  Reflexe  erscheinenden  vor* 
deren  Linsenbildchen2)  wurden  von  oben  her  —  eventuell  mit 
Hülfe  einer  Zeiss'schen  Lupe  —  beobachtet.  Die  Tbiere  waren 
in  der  gewöhnlichen  Weise  iuimobilisirt,  zum  Theil  curarisirt  und 
geathmet;  an  zwei  einander  diametral  gegenüberliegenden  Stellen 
des  Hornhautrandes  waren  Nadelelektroden  in  die  Conjunctiva  ge- 
stochen, gereizt  wurde  durch  Schliessung  eines  Schlüssels  im  pri- 
mären Stromkreise:  Bei  keinem  der  in  dieser  Weise 
untersuchten  Fische,  nämlich  bei 

Conger  vulgaris  Scorpaena  scrofa 

Labrus  turdus  Scorpaena  porcus 

Grenilabrus  pavo  Trigla  hirundo 

Serranus  cabrilla  Capros  aper 

Sargus  Salviani  Zeus  faber 

Sargus  Rondeleti  Blennius  ocellaris 

konnte  während  der  elektrischen  Reiz  ung  des 
Auges  eine  Veränderung  des  gegenseitigen  Ab  - 
Standes  der  vorderen  Linsenbildchen  wahrge- 
genommen  werden;  ich  hielt  es  in  Anbetracht  der  grossen 
Uebereinstimmung,  welche  die  Augen  der  Teleostier  in  anatomischer 
Hinsicht  aufweisen,  für  überflüssig,  die  Zahl  dieser  negativen  Ver- 
suche zu  vermehren. 


1)  Um  Veränderungen  der  Linsenkrümmung  zu  Btudiren,  ist  es  zweck- 
mässiger, auf  die  Distanz  zweier  Reflexbilder,  anstatt,  wieManz  dies  that, 
auf  die  Grösse  eines  Bildes  zu  achten. 

2)  Als  solche  konnten  die  Reflexe  mit  Leichtigkeit  diagnosticirt  wer- 
den, da  ihre  Distanz  —  entsprechend  dem  kleineren  Krümmungsradius  der 
Linse  —  erheblich  geringer  war  als  die  der  Hornhautbildchen  und  da 
sie  hei  Verschiebung  der  Flammen  gleichsinnig  wanderten. 
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Hingegen  habe  ich  noch  bei  einer  Anzahl  von  Fischen  das 
Verhalten  der  Linsenbildchen  während  elektrischer  Reizung  mit 
der  feinsten  zur  Verfügung  stehenden  Methode,  nämlich  mit  dem 
Helmholtz'schen  Ophthalmometer1)  untersucht  Zu  diesem 
Zweck  wurden  die  Fische  in  der  unter  „Refraction  in  Luft* 
geschilderten  Weise  fixirt,  curarisirt  und  geathmet.  Mit  dem 
Gräfe  "sehen  Messer  und  der  krummen  Scheere  wurde  die  Horn- 
haut des  zu  untersuchenden  Auges  abgetragen;  die  Reflexbilder 
zweier  Gasflammen  erscheinen  scharf  und  hell  auf  der  vorderen 
Linsenfläche;  sie  werden  im  Ophthalmometer  in  der  von  Helm- 
holtz  für  die  Beobachtung  der  hinteren  Linsenbildchen  bei  der 
Accommodation  des  menschlichen  Auges  angegebenen  Weise  ein- 
gestellt; auch  bei  den  in  dieser  Weise  untersuchten 
Fischen,  nämlich  bei 

Crenilabras  pavo  Capros  aper 

Box  salpa  Zeus  faber 

Scorpaena  porcus  Blennius  ocellaris 

Scorpaena  ustulata         Trachinus  draco 
Trigla  hirundo  Lophius  piscatorius 

änderte  sich  während  elektrischer  Reizung  des  Auges 
nichts  an  der  gegenseitigen  Stellung  der  Bildchen. 
Nach  diesen  Versuchen  hielt  ich  es  nicht  für  nöthig,  auch 
das  Verhalten  der  hinteren  Linsenbildchen  eingehend  zu  studiren. 
In  drei  Fällen  habe  ich  die  Hinterfläche  der  Linse  durch  Eröffnung 
des  Auges  von  rückwärts  her  blossgelegt  und  die  hinteren  Linsen- 
bildchen während  elektrischer  Reizung  des  Auges  ophthalmome- 
trisch  beobachtet  —  ebenfalls  mit  vollständig  negativem  Resultat; 
es  ist  auch  höchst  unwahrscheinlich,  dass  durch  den  Zug  der  Cam- 
panula  bloss  die  Hinterfläche  der  kugeligen  Linse  abgeplattet  wer- 
den soll. 

Man  könnte  endlich  daran  denken,  dass  die  Linse  für  ge- 
wöhnlich durch  den  Zag  der  Campanula  und  des  Ligamentum 
Suspensorium  in  relativ  abgeflachter  (nach  Tscherning2)  in  ver- 
dickter) Form  erhalten,  bei  der  Accommodation  entspannt  und  im 
anteroposterioren  Durchmesser  dicker  (resp.  platter)  würde.  Ich 
habe  an  einigen  Augen  den  Krümmungsradius  der  vorderen  Lin- 

1)  Du  Instrument  gestattet  Aenderungen  des  Krümmungsradius  der 
menschlichen  Hornhaut  um  Vsoo  seiner  Grösse  wahrtunehmen. 

2)  Vergl.  die  Anmerkung  p.  83. 


N. 
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genfläche  vor  and  nach  Durchschneidung  der  Campanula  und  des 
Ligamentum  Suspensorium  mit  dem  Ophthalmometer  gemessen  und 
keinen  Unterschied  gefunden. 

Nach  diesen  negativen  Resultaten  hielt  ich  dafür,  dass  die 
Accommodation  der  Fische  nicht  durch  KrUmmungsände- 
rangen  der  Kry  stalllinse,  sondern  auf  anderem  Wege  zu 
Stande  kommt. 

Die  bisher  geltende  Hypothese,  dass  der  Zag  der  Cam- 
panula die  Linse  abflache,  konnte  experimentell  nicht  er- 
wiesen werden  und  ist  nicht  länger  aufrecht  zu  erhalten. 

Tl.    Die  Ortsveränderung  der  Linse. 

Die  Forschung  nach  Krttmmungsändernngen  der  Kry- 
stalllinse des  Fiscbauges  hatte  mir  negative  Resultate  ergeben ; 
ich  fragte  mich  jetzt,  ob  es  gelingen  könnte,  Ortsveränderungen 
der  Linse  zu  beobachten. 

Mehrmals  glaubte  ich  an  Fischen,  welche  rahig  am  Grunde 
ihres  Behälters  lagen  —  bei  Scorpaena,  Blennius  und  Labrus  — 
Bewegungen  der  Linse  wahrgenommen  zu  haben;  doch  mass  ich 
dieser  Beobachtung  kein  grosses  Gewicht  bei,  bevor  es  mir  gelang, 
Ortsveränderungen  der  Linse  durch  elektrische 
Reizung  des  Auges  mit  Sicherheit  hervorzurufen; 
dass  die  Linse  sich  hierbei  bewegt,  lehrte  bereits  ein  ganz  primi- 
tiver Versuch:  An  einem  frischenucleirten  Auge  stach  ich  eine  feine 
Insektennadel  durch  die  Mitte  der  Hornhaut  in  die  Linse;  diese 
ist  im  Inneren  des  Auges  sehr  beweglich  und  weicht  vermöge  der 
grossen  Härte  ihrer  inneren  Schichten  dem  Drucke  der  Nadel  fast 
immer  so  aus,  dass  es  nur  selten  gelingt,  sie  in  die  centralen  Theile 
der  Linse  zu  stossen;  die  Nadel  ragt  dann  gewöhnlich  mehr  oder 
weniger  schief  aus  dem  horizontal,  mit  der  Hornhaut  nach  oben, 
gelagerten  Auge.  Während  der  Reizung  des  mit  Elektrodennadeln 
auf  der  Unterlage  fixirten  Auges  sieht  man  deutlich  die  Nadel 
sich  bewegen,  während  jenes  vollkommen  ruhig  bleibt; 
die  Nadel  zeigt  also  eine  Bewegung  der  Li n se  an.  Diese  Erscheinung 
habe  ich  bei  folgenden  Teleostiern  beobachtet: 

Labrax  lupus  Trigla  gurnardos 

Serranus  scriba  Corvina  nigra 

Pagellas  erythrinus         Scorpaena  porcus 

Sargus  Salviani  Esox  lucius 
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Mehrmals  habe  ich  mit  Er- 
folg versucht,  die  Bewegung  der 
Linse  graphisch  zu  registri- 
ren;  zu  diesem  Zweck  wurde  der 
mit  massiger  Geschwindigkeit 
rotirenden  Trommel  eines  Bai- 
tzar'Bchen  Kymograptaion  das 
Auge  so  genähert,  dass  das  freie 
Ende  der  in  die  Linse  gestoche- 
nen Nadel  die  berusste  Flache 
eben  berührte.  Als  Paradigma 
diene  die  nebenstehende  Curve, 
Fig.  7,  welche  an  dem  Auge  einer 
Rothbrasse  gewonnen  wurde. 

Auszug   aus  dem  Verauchspro- 
tokolh  Pagellns  erythrinna  16,5  om 
lang.      Linket    Auge    «nucleirt,     von 
Muskeln    befreit,    mit    2  Elektrodftn- 
oadeln    an    ein  Korkbrettohen   fixirt; 
eine  feine  Iniektennadel  von. 33,5  mm 
Länge  in  die  Linie  ge  stowen,  io  daaa 
3mm    davon    im  Auge  stecken.     Du 
freie  Ende  der  Nadel,  an  die  Trommel 
angelegt,  schreibt  die  Curve  L,  wah- 
rt     rend   das  Ange    selbst    absolut  ruhig 
3      bleibt. 
fe 

*  Näheres   über  die  Art  der 

t     Bewegung  lehrt  besser  als  diese 

u      graphische  Methode  diedirekte 

Beobachtung  der  Linse;  ich 

*~|     fand  es  sehr  zweckmassig,    den 

£      Fisch    resp.    das    Ange    hieran 

unter   Wasser   zu   versenken. 

In    Lnft    scheint    die  Hornhaut 

weniger    gewölbt    zn    sein,    die 

Iris  scheint  der  Hornbant  näher 

zu  liegen  und  mehr  nach  vorne 

gewölbt,    als    der    Wirklichkeit 

entspricht.  Bringt  man  den  Fisch 

nnter  Wasser  nnd  betrachtet  ein 


£ 


Die  Accommodation  dea  Fiachaugea.  571 

Auge  im  Profil  z.  B.  von  oben  oder  von  vorne  her,  so  tritt  die 
Hornhaut  wie  eine  durchsichtige  Blase  hervor,  die  stärker  ge- 
wölbt ist  und  mehr  vorspringt,    als  es  an  dem  in  Luft  besehenen 


Fig.  8.    Kopf  von  Pomatomus  telescopiu 


Thiere  den  Anschein  hat  und  auch  in  den  meisten  Abbildungen  zu 
finden  ist1}.    Die  Iris  tritt  —  in  der  grossen  Hehrzahl  der  Fälle 


1)  Wer  sieh  jemals  die  Mühe  genommen  hat,  das  Auge  einen  lebenden 
Fisches  in  der  beschriebenen  Weite  zu  beobachten,  wird  es  kaum  begreiflich 
finden,  daas  Plateau  trotz  der  Belehrung,  die  ihm  hinsichtlich  des  Hechtes, 
der  Plötze  und  des  Frosches  von  Hirsohberg  bereits  ertheilt  wurde,  noch 
immer  seine  Behauptung  von  der  Abflachung  der  Cornea  bei  den 
Wasserthieren  aufrecht  erhält.  Er  sagt  in  seiner  Zoologie  eleraen- 
taire:  „Od  peut  donner  eomme  principe  general  que  la  cornee  a  nne  aaaez 
forte  courbure  chez  les  animaux  terrestres  tsndisque  sa  courbure  devient 
faibleet  saregion  mediane  presque  plane  chez  les  animaux  aquatiques." 
Ich  habe  um  diese  Behauptung,  deren  Unrichtigkeit  sich  mir  schon  bei  der 
einfachen  Betrachtung  des  unter  Wasser  getauchten  Auges  ergab,  endgiltig 
und  objeetiv  zu  prüfen,  bei  einer  grosseren  Zahl  von  lebenden  Fischen  den 
HorohautkrümmungsradiuB  mit  dem  Helmholtz'scheu  Ophthalmometer  be- 
stimmt. Die  Thiere  waren  in  der  oben  beschriebenen  Weise  gefesselt,  zum 
Theil  enrarisirt  und  künstlich  geatbmet;  die  Angaben  der  folgenden  Tabelle 

K.  PSngW,    AniblT  t.  PhyiloloKte.     Bd.  SB.  38 
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—  als  ebene  Blende  zurück ;  die  Tiefe  der  Vorderkammer  ist 
der  Peripherie  der  Linse  entsprechend  meist  nicht  gering,  im  Gen- 


Bind  Mittel  aus  je  4  Einzelbestimmungen,  sie  beziehen  sich  auf  den  centi 

Theil  der  Hornhaut,  zumeist  auf  den  horizontalen  Meridian. 

Länge 

Horizontaler 

Krümmungsradius 

Species 

des 

Durchmesser 

der  Hornhaut  des 

Fisches 

der  Hornhaut     linken 

|  rechten 

in  cm 

in  mm 

Auges 

in  mm 

Conger  vulgaris 

47 

12,5 

6,82 

6,54 

Myru8  vulgaris 

58 

8 

5,98 

6,66 

Muraena  helena 

60 

6 

2,20 

2,31 

Gadus  minutus 

13,3 

9 

9,76 

10,02 

Gadus  minutus 

22 

14,5 

14,60 

14,25 

Merlucius  vulgaris 

32 

15,2 

16,24 

9,54 

Merlucius  vulgaris 

22 

11,3 

10,45 

14,59 

Motella  trioirrata 

24,5 

V 

2,81 

2,78 

Rhombus  maximus 

37 

10 

2,92 

3,12 

Solea  vulgaris 

27 

7 

2,15 

2,18 

£ucitharu8  linguatula 

18 

7,2 

3,14 

3,25 

Arnoglossus  Boschii 

18,5 

9,5 

4,05 

3,95 

Labrus  turdus 

33 

16 

6,90 

6,95 

Labrus  festivus 

27 

10,1 

4,88 

4,94 

Crem  labrus  pavo 

18,5 

9,5 

4,43 

4,22 

Labrax  lupus 

25 

13,5 

10,33 

10,81 

Labrax  lupus 

22,5 

15 

10,83 

2,89 

Serranus  cabrilla 

15 

9 

7,67 

7,38 

Chrysophrys  aurata 

28 

15,5 

7,81 

5,23 

Chrysophrys  aurata 

35 

17 

15,97 

12,71 

Pagellus  erythrinus 

20 

15 

8,02 

5,49 

Pagellus  mormyni8 

19,5 

10 

3,59 

4,37 

Sargus  Salviani 

14,5 

10 

8,53 

11,83 

Scorpaena  scrofa 

25 

15,5 

6,15 

7,03 

Soorpaena  porcus 

23 

12,2 

7,11 

6,98 

Scorpaena  ustulata 

14 

12 

6,22 

6,55 

Trigla  hirundo 

30 

13 

7,20 

6,28 

Peristedion  cataphract. 

29 

15 

6,21 

6,61 

Uranoscopu8  scaber 

19,5 

6,5 

1,98 

1,90 

Gorvina  nigra 

36 

14,5 

8,57 

7,77 

Zeus  faber 

23 

10,2 

2,82 

2,89 

Capros  aper 

11,5 

11,5 

6,61 

6,25 

Blennius  ocellaris 

18 

8,5 

5,21 

5,30 

Blennius  ocellaris 

11 

5 

1,54 

2,02 

Lophius  piscatorius 

47 

19 

7,98 

8,11 

Lophius  piscatorius 

23 

14,2 

6,15 

5,24 

Scyllium  catulus 

49 

12,5 

4,46 

4,49 

Scyllium  canicula 

29 

8,4 

5,44 

5,04 

Torpedo  marmorata 

26 

7 

2,19 

2,13 

Raja  asterias 

45 

9 

4,22 

4,04 

Die  stärkste  Krümmung  im  Gentrum  der  Hornhaut  findet  sich  unter 
den  von  mir  untersuchten  Fischen  —  abgesehen  von  kleinen  Exemplaren 
einiger  anderer  Gattungen  wie  Uranoscopus,  Zeus,  Blennius  etc.   —   bei  den 
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trum  dagegen  ist  sie  bei  vielen  Fischen  gleich  Null;   aus  der  Pu- 
pille nämlich  ragt  halbkugelförmig  die  stark  lichtbrechende  Linse 


Pleuronectiden  —  vergl.  z.  B.  die  untenstehende  Skizze  Fig.  9,  sowie 
Fig.  18  nnd  19  Taf.  III,  die  schwächste  (10-16  mm  Krümmungsradius)  bei 
Labrax  lupus,  Chrysophrys  aurata,  Mugil  cephalus  und  einigen  Gadiden 
(Merlucius  vulgaris,  Gadus  minutus);  wie  wenig  gewölbt  bei  diesen  letzteren 

Fig.  9.  Fig.  10.  Fig.  11. 


Rechtes  Auge  von 
Arnoglossus  Boscii  von 
oben  gesehen ;  n.  d.  L. 


Rechtes  Auge  von         Verticalschnitt  durch  das 
Merlucius  vulgaris;        linke  Auge  von  Pagellus 
n.  d.  L.  erythrinus. 


die  Hornhaut  ist,  lehrt  die  nebenstehende  Skizze  des  unter  Wasser  getauch- 
ten Auges  vom  Meerhecht.  Solches  Verhalten  ist  aber  geradezu  als  Aus- 
nahme zu  betrachten,  schon  bei  einer  anderen  Species  derselben  Familie  (Mo- 
tella)  ist  die  Hornhaut  sogar  sehr  stark  gewölbt  (r  =  2,8 mm)  und  bei 
der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fische  fand  ich  Krümmungsradien  von  ca. 
4— 9mm;  von  einer  centralen  Abflachung  der  Hornhaut  kann 
demnach  im  allgemeinen  keine  Rede  sein.  Facettenartige  Abflachun- 
gen fand  ich  allerdings  nicht  selten  bei  einigen  Spariden,  wie  Sargus,  Pagel- 
lus, Chrysophrys;  solche  schienen  mir  aber  oft  pathologisch  zu  sein  — 
gleichzeitige  Hornhauttrübungen,  Narben,  punktförmige  Linsentrübungen 
u.  s.  w.  —  und  sie  nehmen  durchaus  nicht  gerade  das  Gentrum  ein, 
wie  z.  B.  aus  der  Skizze  des  Vertical Schnittes  durch  ein  Auge  von  Pagellus 
erythrinus  hervorgeht;  hier  bestand  gerade  im  Centrum  der  Hornhaut  eine 
sehr  starke  Wölbung,  so  dass  das  lebende  Auge  in  Luft  eine  Myopie  von  ca. 
150  Dioptrien  aufwies. 

Plateau's  Behauptung  von  der  Abplattung  der  Fischcornea,  welche 
auf  der  Messung  von  Gipsabgüssen  beruht,  bei  denen  die  so  nachgiebige 
Cornea  des  Fischauges  offenbar  künstlich  abgeflacht  wurde  —  man  vergleiche 


die  hier  reproducirten  Abbildungen, 
welche  Plateau  von  dem  „flach- 
sten" Auge  (des  Aales)  und  von 
dem  „wenigst  flachen"  Auge  (der 
Quappe)  in  3  f acher  Vergrösserun  ff 
gibt  —  ist  in  eine  Menge  von  Lehr- 
büchern der  Zoologie  und  vergleichen- 
den Anatomie  übergegangen.    Claus 


a 


Fig.  12. 


0 


a  A  al-,  b  Quappenauge  nach  Plateau. 
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hervor  und  berührt  mit  ihrem  vorderen  Pole  in  mehr  oder  weniger 
inniger  Osculatiou  die  hintere  Fläche  der  Hornhaut. 

Je  nach  der  Stellung  zum  Auge,  die  der  Beobachter  einnimmt, 
der  Beleuchtung,  der  Helligkeit  des  Grundes  n.  s.  w.,  kann  die 
Linse  durchsichtig  hell  oder  ganz  dunkel  oder  in  der  Farbe  der 
jenseits  liegenden  Iris  erscheinen;  die  Pupille  erseheint  bei  den 
meisten  Fischen  schwarz,  bei  einigen  wie  Scorpaena  scrofa  und 
unter  Umständen  auch  bei  Blennius  ocellaris  roth  —  ähnlich  wie 
bei  Albinos  — ,  andere  Farben  —  z.  B.  blau  (Lophiua)  nnd  grün 
(Serranns,  Tracbinus)  —  rühren  oft  von  den  prächtig  schillernden 
Pigmenten  der  Hornhaut  her;  bei  einigen  Labriden  ist  die 
Hornhaut  gelb. 

Vergl.  die  Abbildungen  Fig.  8,  dann  Taf.  III  Fig.  1,  2,  12a, 
Taf.  III  Fig.  13a,  14a. 

Tastet  man  mit  einer  Nadelspitze  ganz  fein  die  Hornhaut  des 
mite*  Wasser  befindlichen  Auges  ab,  so  bleibt  die  Linse  so  lange 
ruhig,  als  man  nicht  die  dem  LinBenpol  entsprechende  Stelle  der 
Hornhaut  berührt;  thut  man  dies,  dann  bewegt  sie  sieb  sofort;  der 


spricht  von  der  „auffallend  geringen  Wölbung  der  Hornhaut",  Lennis  sagt: 
„Die  Hornhaut  igt  abgeflacht",  Schmidt:  sagt:    „Die  Cornea   ist   sehr  flach; 
ihre  grössere  Convexität  würde  bei  der  bre- 
°'       '  chenden    Kraft    des    Wassers    dem    deutlichen 

VK  Sehen    hinderlich   sein"    (?);    Wiedersheim 

sagt,  dass  die  Cornea  bei  den  Fischen  „so  gut 
wie  bei  allen  übrigen  Wasserthieren  fenster- 
artig flach  nnd  dünn  ist."  In  seinem 
„Grundriss  der  vergleichenden  Anatomie"  gibt 
er  folgende  Schilderung  des  Fischauges:  „Da 
die  grosse  Cornea  sehr  flach  ist  und  der 
Linse  fast  direkt  aufliegt,  so  besitzt  der  Bulbus 
stets  eine  hemisphärische  oder  ellipsoide  Gestalt 
und  die  vordere  Augenkammer  wird  in  ihrer 
Ausdehnung  sehr  beschränkt.  Die  Linse  .  .  . 
VK  Vordere  Kammer,  7,  fülu  da„  Innere  des  Bulbus  tun  gröss- 
Linse,  Gp  Campanula,   Pr       Xn  Thei,  M  ^  „,,  den  Gi„k5 

Processus  falciformis,    Cv  .,..,„  m    •     1 i  ■■ .  u     n      t, 

_  .,  nicht  viel  Raum  ubng  bleibt.       Der  Processus 

Corpus  vitreum.  ° 

falciformis  soll  sich  an  der  Linse  „mittels  einer 

knopfartigen  Auftreibung"  inseriren  u. s.  w.  Man  vergleiche  mit  dieser 
Schilderung  nnd  der  Zeichnung,  welche  W.  als  „Typus  des  Fischauges"  gibt, 
meine  nach  dem  lebenden  Thiere  oder  dem  frischen uoleirlen  Auge  angefer- 
tigten Abbildungen. 
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Widerstand  der  Hornhaut  ist  sehr  gering  and  der  geringste  Druck 
pflanzt  sich  auf  die  ihr  unmittelbar  anliegende  Linse  fort, 
deren  Lage  zur  Netzhaut  dadurch  verändert  werden  kann.  Schon 
hieraus  ergibt  sich,  wie  vorsichtig  bei  Bestimmungen  der  Refrac- 
tion  zu  Werke  gegangen  werden  muss,  warum  ich  speciell 
das  Auflegen  von  Deckgläschen  auf  die  Hornhaut  zu  vermeiden 
trachtete. 

Die  geschilderte  Stellung  der  Linse  zur  Hornhaut1)  entspricht 
dem  Ruhezustande  des  Auges;  ich  habe  sie  an  den  verschie- 
densten Fischen  der  grossen  Aquarien  der  Station,  in  denen  sich 
die  Thiere  vermöge  der  eigenthümlichen  Beleuchtungsverhältnisse 
nicht  beobachtet  wissen,  oft  constatiren  können,  sie  besteht  bei 
dem  frisch  getöteten  Thiere  oder  am  frischenucleirten  Auge; 
legt  man  einen  horizontalen  oder  verticalen  Schnitt  durch  ein  sol- 
ches, so  kann  man  sich  ebenfalls  davon  überzeugen,  dass  die  Linse 
der  Hornhaut  anliegt,  wie  dies  die  Abbildungen  Fig.  28  und  30 
illu8triren. 

Eine  weitere  Eigentümlichkeit  vieler  Fischaugen  besteht  in 
dem  Lageverhältniss  der  Iris  zur  Linse.  In  den  Augen  der 
höheren  Wirbelthiere  deckt  die  Iris  nicht  nur  den  circumlentalen 
Raum,  so  dass  kein  Strahl  ins  Auge  gelangen  kann,  der  nicht  die 
Linse  passirt  hätte,  sondern  auch  mehr  oder  weniger,  auf  der  Linse 
schleifend,  die  peripheren  Theile  derselben  in  grösserer  oder  gerin- 
gerer Ausdehnung  und  hält  so  als  richtige  photographische  Blende 
die  Randstrahlen  ab. 

Bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Teleostier  dagegen  —  auf 
einige  Ausnahmen  komme  ich  später  zu  sprechen  —  bleibt  schon 
bei  der  gewöhnlichen  Pupillenweite  nicht  nur  die  Peripherie 
der  Linse  ungedeckt,    sondern  theilweise  auch  der  Linsenrand, 


1)  In  vielen  Beschreibungen  des  Fischauges  wird  von  der  grossen 
Seichtheit  der  Vorder-Kammer  gesprochen  (vergl.  Wiedersheim  I.e.)  und  das 
Auge  dementsprechend  abgebildet;  für  die  überwiegend  grosse  Mehrzahl  der 
Teleostier,  die  ich  untersucht  habe,  kann  diese  Beschreibung  nicht  gel- 
ten. Ein  wesentlicher  Unterschied  ihres  vorderen  Augenabschnittes  gegen 
das  Verhalten  hei  den  Landwirbelthieren  liegt  darin,  dass  die  Linse  mit 
ihrem  vorderen  Pol  die  Hornhaut  berührt;  an  dieser  Stelle  gibt  es  im 
Ruhezustande  keine  Vorderkammer  oder  mit  anderen  Worten  ihre  Tiefe  ist 
=  0;  im  übrigen  aber  ist  diese  durchaus  nicht  gering. 
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ja  sogar  in  grösserer  oder  geringerer  Aasdehnung  der  circum- 
lentale  Kaum.  Bei  der  Betrachtung  en  face  —  am  besten  bringt 
man  auch  hier  das  Auge  unter  Wasser  —sieht  man  in  der 
dunklen,  fast  immer  mehr  oder  weniger  querovalen  Pupille  —  an- 
nähernd kreisrunde  Pupillen,  mit  denen  sie  gewöhnlich  dargestellt 
werden,  fand  ich  bei  den  Fischen  sehr  selten,  z.  B.  bei  Motella, 
Corvina,  ein  wenig  längsovale  etwas  häufiger  z.  B.  bei  MerluciuB, 
Umbrina,  Mugil  —  den  Linsenrand  in  grösserer  oder  geringerer 
Ausdehnung  als  helle,  scharfe,  oft  gelblich  oder  grünlich  metallisch 
glänzende,  kreisrunde  Linie;  selten  ist  nur  der  nasale  Linsenrand 
sichtbar,  sehr  häufig  auch  der  temporale,  wie  in  Taf.  III  Fig.  3, 
4,  9a;  bei  manchen  Fischen  überblickt  man  unter  Umständen  — 
Erweiterung  der  Pupille  bei  herabgesetzter  Beleuchtung  —  den 
ganzen  Linsenrand,  wie  dies  in  Taf.  III  Fig.  5  und  Fig.  15  dar- 
gestellt ist. 

Im  durchfallenden  Lichte1)  erscheint  natürlich  die  ganze 
Linse,  soweit  sie  sichtbar  ist,  hell;  sie  hebt  sich  mehr  weniger 
grell  gegen  die  nicht  erleuchtete  aphakische  Pupillenzone  ab,  wie 
dies  die  Figuren  4,  6,  9  c  (Taf.  III)  illustriren. 

Nasalwärts,  im  horizontalen  Durchmesser  erreicht  der  Ab- 
stand von  Pupillar-  und  Linsenrand  regelmässig  das  Maximum; 
die  Iris  ist  hier  kolobomartig  ausgeschnitten  und  lässt  einen  sichel- 
bis  halbmondförmigen  Raum  frei,  dessen  Ausdehnung  natürlich  je 
nach  der  Weite  der  Pupille,  ausserdem  aber  auch  bei  verschiede- 
nen Fischen  ziemlich  stark  variirt;  bei  einigen  ist  er  nnr  ange- 
deutet, bei  anderen  ist  er  relativ  gross;  besonders  ausgebildet  finde 
ich  ihn  bei  den  Barschen  (Serranus)  —  vergl.  Taf.  III  Fig.  9a  —  : 
hier  kann  die  Distanz  zwischen  Pupillar-  und  Linsenrand  ein  Drittel 
ja  bis  fast  die  Hälfte  des  Linsendurchmessers  erreichen. 

Bei  solchen  Augen  passiren   also  nicht  nur  Bandst rahlen 


1)  Auf  die  Sichtbarkeit  des  Linsenrandes  beim  Hechte  hat  Hirsch- 
berg bereits  aufmerksam  gemacht.  Er  sagt:  „Wer  mit  Hülfe  des  Augen- 
spiegels das  Hechtauge  durchleuchtet,  sieht  den  grossen  mittleren  Bereich 
der  querovalen  Pupille  hell  röthlich  leuchten,  dann  folgt  eine  zartgrauliche 
Randzone  der  Krystallinse  und  nasen-  wie  schläfenwärts  der  eigentliche  Rand 
der  Krystalllinse,  welcher  eine  metallisch  schimmernde  Linie  darstellt;  der 
Zonularraum,  der  nasenwärts  im  Pupillar bereich  frei  liegt,  erscheint  ganz 
dunkel." 
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die  Linse1),  sondern  es  gelangt  sogar  ganz  angebrochenes 
diffuse 8  Licht  zur  Netzhaut;  das  Auge  ist  in  dieser  Hinsicht 
einem  nicht  lichtdichten  photographischen  Apparate  zu  ver- 
gleichen. 

Das  geschilderte  Verhalten  findet  sich,  worauf  ich  noch  ausdrück- 
lich aufmerksam  machen  will,  nicht  etwa  bloss  bei  Mydriasis  — 
solche  in  nennenswertem  Grade  mit  Atropin  hervorzubringen,  ist  mir, 
nebenbei  bemerkt,  bei  vielen  Fischen  nicht  gelungen  —  sondern 
bei  der  tagsüber  gewöhnlich  zu  beobachtenden  Pupillenweite2). 
Wir  haben  einigen  Grund  anzunehmen,  dass  die  Pupille  der  in  Freiheit 
lebenden  Fische  wegen  der  relativen  Dunkelheit  grösserer  Tiefen 
noch  etwas  weiter  sein  wird,  als  bei  den  Thieren  in  den  gewöhn- 
lichen Versuchsbassins,  die  in  einer  für  sie  vielleicht  blendenden 
Helle  leben.  Bei  vielen  Haifischen  und  Rochen  tritt  sogar  in  den 
dunkleren  grossen  Aquarien  der  Station  tagsüber  eine  so  starke 
Miosis  ein,  dass  die  Pupille  —  die  Nachts,  resp.  im  Dunkeln 
sehr  weit  ist  und  dann  auch  hier  den  Linsenrand  sehen  lässt  — 
fast  gar  nicht  sichtbar,  sondern  in  der  in  Fig.  7  und  Fig.  8  (Taf.  III) 
wiedergegebenen  Weise  verschlossen  wird;  die  Thiere  beneh- 
men sich  auch  wie  blind,  stossen  überall  —  nicht  nur  wie  andere 


1)  Matthiessen  hat  auf  analytischem  Wege  gezeigt,  dass  bei  der  An- 
nahme einer  parabolischen  Indicialcurve  von  der  Gleichung 


•-W»<V) 


worin  Nx  den  Index  der  äussersten  Gorticalschicht,  b  ihren  Abstand  vom 
Kerncentram,  y  den  Abstand  einer  Schicht  auf  der  untersuchten  Axe  vom 
Centrum  und  C  eine  Constante  (das  Increment)  bedeutet,  die  Linse  der  Fische 
„trotz  ihrer  Kugelgestalt  und  weiten  Pupillenöffnung 
vollkommen    aplanatisch    ist." 

2)  Verengerung  der  Pupille  bei  Belichtung  des  Auges  ist  wie  die  Unter- 
suchungen von  Steinach  ergeben  haben  bei  vielen  Fischen,  denen  die 
Lichtreaktion  anscheinend  fehlt,  hervorzubringen,  wenn  die  Thiere  vorher 
im  Dunklen  gehalten  wurden,  doch  ist  auch  unter  dieser  Bedingung  die  Ver- 
engerung eine  sehr  geringe;  dass  die  Pupille  der  im  gewöhnlichen  Lichte 
gehaltenen  Thiere  aber  doch  auch  nicht  maximal  eng  ist,  geht  daraus  her- 
vor, dass  ich  bei  elektrischer  Reizung  des  Auges  stets  weitere  Verengerung 
der  Papille  beobachten  konnte ;  bei  vielen  Pleüronectiden,  bei  Lophius  und 
Uranoscopus  kann  sie  sogar  beträchtlich  sein,  ja  bei  einigen  dieser  Fische 
fast  bis  zum  Verschluss  gesteigert  werden. 
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Fische  am  durchsichtigen  Glase  —  an  and  finden  ihr  Futter  — 
wenigstens  bei  Tage  —  augenscheinlich  nur  durch  den  Geruch. 

Die  den  Linsendurchmesser  überschreitende  Weite  der  Pupille 
bei  den  Teleostiern  ist  nicht  auf  Angst,  Schmerzen  oder  Erstickung 
derThiere  zu  beziehen,  denn  sie  findet  sich  nicht  nur  an  den  aus 
dem  Wasser  genommenen  oder  gefesselten,  sondern  auch  an  den 
unter  möglichst  natürlichen  Verhältnissen  lebenden  Fischen  der 
grossen  dunklen  Aquarien,  ferner  auch  am  toten  Thiere  und  am 
enucleirten  Auge1);  man  wird  vielleicht  nicht  fehlgehen,  wenn  man 
Sie  mit  dem  in  der  Wassertiefe  herrschenden  relativen  Licht- 
mangel in  Zusammenhang  bringt2). 

Die  hervorgehobenen  Besonderheiten  des  Fischauges  machen 
es  nun  verhältnissmässig  leicht,  Ortsveränderungender  Linse 
zu  beobachten;  ich  bediente  mich  solche  herbeizuführen  der  elek- 
trischen Reizung  des  Auges  und  fand,  dass  sich  die  Linse  hierbei 
von  der  Hornhaut  weg  gegen  die  Netzhaut  und  zu- 
gleich ein  wenig  seitwärts  und  zwar  temporalwärts  (caudal- 
wärts)  bewegte;  vergl.  Fig.  14. 

Ich  habe  die  Versuche  anfangs  an  gefesselten,  sonst  iutacten, 
dann  an  curarisirten,  geathmeten  Thieren  vorgenommen,  überzeugte 
mich  aber  sehr  bald,  dass  die  Reizbarkeit  der  hier  in  Frage  kom- 


1)  Hier  kann  eventuell  die  Papille  in  Folge  der  geringeren  Blutfalle 
der  Iris  noch  etwas  weiter  sein  als  im  Leben;  unter  Umstanden  aber  auch 
enger,  da  sich  bei  vielen  Fischen  auch  die  Pupille  des  enucleirten  Auges  bei 
stärkerer  Belichtung  verengt. 

2)  Bei  vielen  Fischen,  welche  in  geringer  Tiefe  leben  und  deren  nach 
oben  gerichtete  Augen  intensiverem  Lichte  —  die  Beleuchtung  im  Meere 
geschieht  wesentlich  durch  Oberlicht  —  ausgesetzt  sind,  wie  Uranoscopus, 
viele  Pleuronectiden  und  Rochen,  nähert  sich  die  Gestaltung  des  vorderen 
Augenabschnittes  in  manoher  Hinsicht  dem  der  Landwirbelthiere,  der  freie 
Linsenrand  ist  hier  für  gewöhnlich  nicht  oder  nur  zum  geringsten  Theile 
sichtbar,  die  Iris  deckt  in  grösserer  oder  geringerer  Ausdehnung  die  Peri- 
pherie der  Linse,  diese  berührt  bei  Uranoscopus  z.  B.  nicht  die  Hornhaut, 
es  besteht  eine  seichte  Vorderkammer  u.  8.  w.,  die  Pupille  ist  hier  auch 
starker  Verengerung  fähig.  Bei  den  übrigen  Fischen  hat  es  sich 
vermuthlich  vorteilhaft  erwiesen,  dass  die  Helligkeit  des  Netzhaut- 
bildes  durch  ein  enges  Diaphragma  nicht  beeinträch- 
tigt werde;  sein  Mangel  im  Auge  der  Landwirbelthiere  würde  Blendung 
bewirken  und  die  sphärische  Aberration  beträchtlich  vermehren. 


Die  Accommodation  des  Fischauges.  579 

menden  Muskulatur  den  Tod  des  Thieres  um  Minuten  bis  Stunden 
überdauert;  —  wie  es  scheint  —  länger  in  der  kälteren  Jahreszeit. 

a  Fig.  14.  b 


Kopf  von  Serranuß  cabrilla  von  oben  gesehen;  dasThier  war  schwach 
curarisirt,  unter  Wasser  fixirt.    a  Linkes  Auge  im  Ruhezustande, 

b  während  elektrischer  Reizung. 

Daher  wurden  —  um  das  Experiment  zu  vereinfachen  und  den 
Thieren  unnöthigen  Schmerz  zu  ersparen  —  die  im  folgenden  en 
detail  zu  schildernden  Versuche  grösstenteils  an  Augen  angestellt, 
welche  dem  lebenden  oder  frisch  getöteten  Fisch  enucleirt  waren. 
Im  ersteren  Falle  wird  der  Fisch  in  ein  Handtuch  gewickelt 
und  von  einem  Gehülfen  festgehalten;  das  Auge  wird  an  der  Con- 
junctiva  mit  der  Pincette  gefasst  und  vorsichtig  mit  der  krummen 
Scheere  enucleirt;  die  Blutung  ist  meistens  gering  und  wenn  es 
darauf  ankommt,  kann  man  die  Fische  längere  Zeit  nach  der  Ver- 
letzung am  Leben  erhalten1).  Das  Auge  wird  von  allen  anhaften- 
den Muskeln,  da  deren  Contraction  zu  Bewegungen  des  ganzen 
Auges  Veranlassung  geben  könnte,  sorgfältig  befreit;  häufig  trug 
ich  auch  die  äusserste,  sehr  lockere  und  leicht  verschiebliche  Horn- 
hautschichte ab,  welche  oft  Neigung  hat,  sich  zu  trüben  oder  zu 
falten,  oder  Luftblasen  aufzunehmen  und  so  die  Beobachtung  er- 
schweren  kann.    Mit  2  Nadelelektroden2),    die   durch  anhaftende 


1)  Fische,  die  nach  verschiedenen  Eingriffen  —  wie  lange  Untersuchung 
in  Luft,  Vergiftungen,  Operationen  —  sehr  nahe  dem  Sterben  waren  oder 
auch  solche,  die  anscheinend  moribund  gebracht  wurden,  habe  ich  oft  durch 
mehrere  Stunden  lange  künstliche  Athmung  wieder  vollständig  zur  Erholung 
gebracht. 

2)  Da  unter  Wasser  gereizt  wird  und  da  die  dicke  Sklera  grösserer 
Augen  einen  beträchtlichen  Widerstand  setzt,   bedurfte  es  manchmal  grosser 
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Reste  der  Conjunctiva  gestochen  werden,  wird  das  Auge  nun  an 
ein  mit  Blei  beschwertes  Korkbrettchen  fixirt.  Das  Ganze  wird  in 
eine  seichte  mit  frischem  Wasser1)  gefüllte  Schale  versenkt;  je 
nach  der  Stellung,  die  man  dem  Brettchen  gibt,  kann  das  Auge 
im  Profil  oder  en  face  beobachtet  werden. 

Im  letzteren  Falle  nimmt  man  während  der  elektrischen  Rei- 
zung —  Schliessung  des  Schlüssels  im  primären  Stromkreise  — 
eine  deutliche,  mehr  oder  weniger  grosse,  seitliche  Ver- 
schiebung derLinse,  und  zwar  stets  nach  derSchlä- 
fenseite  zu,  wahr.  Als  Paradigmen  dieses  Verhaltens  gebe  ich 
die  Figuren  9,  a,  b,  c  und  10,  a,  b  (Taf.  III). 

Fig.  10  stellt  das  frisch  enucleirte  linke  Ausfe  eines  22  cm  langen 
Petermännchens  (Trachinus  draco)  dar ;  sowohl  der  nasale  als  der  tempo- 
rale Linsenrand  sind  deutlich  zu  sehen.  Während  der  Reizung  (Rollenab- 
stand 20,0)  rückt  die  Linse  temporalwärts,  der  temporale  Linsenrand  ver- 
schwindet hinter  der  Iris,  die  Verschiebung  beträgt  etwa  1  mm.  Wird  die 
Reizung  unterbrochen,  so  kehrt  die  Linse  in  ihre  ursprüngliche  Stellung 
zurück.     Der  Versuch  gelingt  noch  eine  halbe  Stunde  nach  der  Enucleation. 

Fig.  9a  stellt  das  frisch  enucleirte  linke  Auge  eines  Seebarsches 
(Serranus  cabrilla)  dar ;  während  der  Reizung  (b)  rückt  die  Linse  um  1  mm 
temporal  warte;  das  Phänomen  ist  auch  sehr  deutlich  bei  Beobachtung  im 
durchfallenden  Lichte  (c). 

Man  würde  fehlgehen,  wollte  man  aus  der  geschilderten  Er- 
scheinung auf  eine  bloss  seitliche  Verschiebung  der  Linse  schliessen: 
es  ist  nur  eineComponente  derGesarnmtbewegung, 


Stromstärken;  ich  verwendete  für  gewöhnlich  2  Tauchbatterien  im  primären 
Kreise,  einen  mittelgrossen  du  Bois-Rey  mon d 'sehen  Schlittenapparat 
mit  Eisenkern.  Es  erwies  sich  zweckmässig,  die  von  der  seeundären  Spirale 
kommenden  Drähte  bis  über  die  Köpfe  der  Nadeln  mit  dünnen  Kautschuk- 
schläuchen, deren  Enden  und  die  Nadeln  selbst  mit  Asphalt  zu  aberziehen, 
so  dass  nur  die  Nadelspitzen  frei  blieben ;  so  wurden  die  Stromschleifen  ein- 
geschränkt, das  Eindringen  des  Seewassers  an  die  Drähte  wurde  vermieden 
und  eine  hohe  Stromdichte  erzielt.  Unter  „elektrischer  Reizung"  ist  stets 
die  mit  den  seeundären  Strömen  des  Schlitteninductoriums  zu  verstehen. 

1)  Bei  der  Verwendung  von  See-  und  Süsswasser  fand  ich  keinen  be- 
sonderen Unterschied  in  der  Dauer  der  Reizbarkeit  des  enucleirten  Auges ; 
im  Süsswasser  bedarf  es  ceteris  paribus  geringerer  Stromstärken,  da  das 
Auge  —  gleichsam  einer  stärkeren  Salzlösung  entsprechend  —  erheblich 
besser  leitet  als  die  Umgebung. 
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die  bei  der  Betrachtung  en  face  zur  Beobachtung  kommt;  man 
kann  allerdings,  wenn  man  genau  zusieht,  bei  vielen  Fischen  — 
ich  finde  dies  in  meinen  Protocollen  speciell  beiLabrus,  Serranus, 
Apogon,  Pagellas,  Trachinus  und  Capros  notirt  —  auch  hier  schon 
erkennen,  dass  die  Linse  zugleich  mit  der  temporal- 
wärts  gerichteten  Verschiebung  sich  von  der 
Hornhaut  entfernt;  hat  man  eine  Lupe  auf  den  leuchten- 
den Linsenrand  so  eingestellt,  dass  er  eben  scharf  erscheint,  so 
entschwindet  er  —  bei  einer  gewissen  Grösse  der  Veränderung  — 
während  der  Reizung  und  kommt  erst,  wenn  man  die  Lupe  tiefer 
schraubt,  wieder  zum  Vorschein.  Zweckmässiger  ist  es,  das  Auge 
im  Profil  z.  B.  von  oben  her  zu  beobachten;  man  sieht  dann  deut- 
lich,  dass  sich  die  Linse  während  der  Reizung  seitlich  verschiebt 

Fig.  15. 


a 


Linkes  Auge  von  Blennius  sanguinolentus,  von  oben  her  gesehen,     a  im 
Ruhezustände,  b  während  der  Reizung,     ca.  8/i  d.  n.  G. 

und  sich  zugleich  von  der  Hornhaut  entfernt  —  also  der 
Netzhaut  nähert,  wie  dies  F.  15  a  und  b  illustriren;  sie  stellen 
das  linke  Auge  eines  13  cm  langen  Schleimfisches,  von  oben 
gesehen  im  Ruhezus tan  de  (a)  und  während  elektrischer  Rei- 
zung (b)  dar;  die  Contouren  wurden  mit  Hülfe  des  Zeiss- 
A  b  b  e  'sehen  Zeichenapparates  genau  nach  der  Natur  gezeichnet. 

Fig.  IIa  und  b  Taf.  III  zeigt  die  Ortsveränderung  der  Linse 
beim  Seepferdchen,  Fig.  12  a  und  b  beim  Ziegen  fisch  (Capros 
aper),  Fig.  13a  und  b  beim  Seeteufel  (Lophius  piscatorius). 
Nach  dem  Aussetzen  der  Reizung  kehrt  die  Linse  in  ihre  Aus- 
gangsstellung zurück. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  sämmtliche  Species  aufgezählt, 
bei  denen  ich  die  geschilderte  Bewegung  der  Krystalllinse  bei  elek- 
trischer Reizung  des  Auges  constatiren  konnte. 
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Ordnung 


Familie 


Species 


I.  LophobraDchii 
(BÜ8chelkiemer) 


II.    Plectognathi 
(Haftkiemer) 


III.  Physostomi 
(Edelfische) 


IV.  Anacanthini 
(Weichflosser) 


V.  Acanthoptery 
gii-Pharyngo- 
gnathi  (Schlund- 
kiefer) 
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Syngnathoidei 
(Nadeliische) 


Mol  in a  (Mondfische) 
Balistina     (Hörn- 
fische) 

Glupeidae  (Heringe) 
Scomberesocidae 

(Hornhechte) 
Esocidae  (Hechte) 

Pleuronectidae 
(Flachfische) 


Pomacentridae 
Labridae     (Lipp- 
fische) 


Per  cid  ae  (Barsche) 


Maenidae 

Mullidae    (Rothbar- 
ben) 

Sparidae  (Brassen) 


Syngnathus  acus  (Seenadel) 
Hippocampus  brevirostris 
Hippocarapus   guttulatus   (See- 
pferdchen) 

Orthagori8cu8  mola  (Meermond) 
Balistes  capriscus  (Drückerfisch) 


Clupea  alosa  (Maifisch) 
Belone  acus  (Auglia) 

Esox  lucius  (Hecht) 

Rhombus  maximus  (Steinbutt) 
Rhombus  laevis  (Glattbutt) 
Arnoglo8sus  Boscii  (Suace) 
£uoitharu8   linguatula    (Suacia 

de  fango) 
Rhomboidichthys  podas  (Palaja 

de  80oglio) 
Solea  vulgaris  (Seezunge) 
Solea  Kleinii  (Palaja  monaca) 

Heliases  ohromis  (Mönchsfisch) 
Labrus  turdus  (Marvizzo) 
Labrus  festivus 
Crenilabrus  pavo  (Goldmaid) 
Coricus  roßtratus  (Muso  longo) 
Julis  pavo  (Meerjunker) 
Coris  iulis  (Cazzillo) 

Polyprion  cernuum  (Wrackfisch) 
Labrax  lupus  (Wolfsbarsch) 
Serranus  gigas  (Riesenbarsch) 
Serranus  scriba  (Schriftbarsch) 
Serranus  cabrilla  (Perchia  fore- 

tana) 
Anthias  sacer  (Guarracino  rosso) 
Apogon  rex  mullorum 

Maena  zebra  (Mennella) 
Smaris  vulgaris  (Rotunno) 

Mullus  barbatus  (Meerbarbe) 
Mullus    surmuletus      (Streifen- 
barbe) 

Cantharus     vulgaris    (Brand- 
brasse) 
Dentex  vulgaris  (Zahnbrasse) 
Chry8ophry8  aurata  (Goldbrasse) 
Pagellus  acarne 

Pagellus  erythrinus  (Roth  brasse) 
Pagellus  mormyruB  (Märmoro) 
Sargus  Salviani  (Säragu) 
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Triglidae  (See- 
hähne) 


Trachinidae    (Dra- 
chenfische) 


Scombridae    (Ma- 
krelen) 

Carangidae 


Gobiidae  (Grundein) 


Blenniidae 
(Schleimfische) 


Cepolidae 
Centriscidae 


Pediculati  (Arm- 
flosser) 


Sargüs  Rondeleti  (Sario) 
Sargus  annularis  (Geisbrasse) 
Box  boops  (Goldstrich) 
Scorpaena  scrofa  (Seekröte) 
Scorpaena  porcus  (Scorfanonero) 
Scorpaena  ustulata  (Scorfanello) 
Trigla   lineata  (Ballerina) 
TrigJa  corax  (Knurrhahn) 
Trigla  gurnardus  (Seehahn) 
Peristedion  cataphractum  (Pan- 
zerfisch) 
Dactylopterus    volitans    (Flug- 
bahn) 

Urano8Copus    scaber    (Stern- 
gucker) 

Trachinus  draco  (Petermänn- 
chen) 

Zeus  faber  (Petrusfisch) 

Lichia  glauca 

Caranx  trachurus  (Sauro) 

Seriola  Dumerilii    (Ricci  öla   de 

funnale) 
Capros  aper  (Ziegenfisch) 

Gobius  capito 

Gobiuspaganellus  (Meergrundel) 
Gobius  auratus 

Blennius  ooellaris  (Seeschmetter- 

ling) 
Blennius  tentaoularis 
BlenniussaDguinolentus  (Vavosa) 

Cepola  rubescens  (Bandfisch) 

Centriscus  scolopax  (Schnepfen- 
fisch) 

Lophius  piscatorius  (Seeteufel) 
Lophius  budegassa  (Pesca- 
trice) 


Ich  konnte,  wie  aus  der  Tabelle  zu  ersehen  ist,  bei  einer 
grossen  Anzahl  (68  Species  aus  22  Familien)  von  Repräsentanten 
aus  sämmtlichen  Ordnungen  der  Knochenfische  durch  elek- 
trische Reizung  des  Auges  eine  Annäherung  der  Linse 
an  die  Netzhaut  hervorrufen ;  da  ich  jene  Repräsentanten  in 
keiner  Weise  ausgewählt,  sondern  fast  sämmtliche  Arten  von  Fischen, 
welche  lebend  an  die  Station  zu  gelangen  pflegen,  auf  ihr  Accommo- 
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dationsvermögen  untersucht  habe,  so  kann  nunmehr  der  über- 
wiegenden Mehrzahl  der  Teleostier  das  hier  iui 
ganzen  Thierreiche  zum  erstenmale  nachgewie- 
sene Vermögen  einer  negativen  Accommodation  d.  h. 
einer  activen  Einstellung  des  Anges  für  die  Ferne  zuge- 
sprochen werden1). 


1)  Eine  Ausnahme  bildeten  anter  den  von  mir  untersuchten  Fischen 
Fierasfer  acus  (Farn,  der  Ophidiidae)  und  drei  Vertreter  ans  der 
Familie  der  Gadoidei  (Schellfische):  M  o  t  e  1 1  a  tricirrata  (Seewiesel), 
G  a d u s  minutus  (Zwergdorsch)  und  Merlucins  vulgaris  (Meerhecht). 
Beide  Familien  gehören  zur  Ordnung  der  Weichflosse r. 

Der  erstgenannte  Fisch  hat  die  eigentümliche  Gewohnheit,  sich  in  den 
Leib  einer  Seewalze  (Holothuria  tubulosa)  zu  verkriechen,  aus  deren  After 
er  mitunter  den  Kopf  hervorsteckt.  Er  wurde  früher  als  Beispiel  eines 
parasitischen  Wirbelthieres  betrachtet,  ist  aber  passender  als 
„inquilino"  zu  bezeichnen.  Emery  sagt  von  ihm:  „L'oloturia  e  la  casa 
del  fierasfer  il  quäle  vi  trova  non  altro  che  un  riparo  sicuro  contro  la  vora- 
citä  di  altri  pesci."  Ich  habe  nur  ein  Exemplar  untersucht  und  konnte 
keine  Linsenbewegung  bei  elektrischer  Heizung  wahrnehmen.  Das  Auge 
weicht  auch  noch  in  anderer  Hinsicht  vom  Typus  ab,  ich  kann  hier  nicht 
naher  darauf  eingehen. 

Motel  la  ist  ein  Aquariumfiscb,  Merlucius  dagegen  lebt  in  gros- 
sen Tiefen  —  bis  500  Meter  unter  dem  Meeresspiegel;  er  gelangt  fast  stets 
moribund  mit  stark  geblähter  Schwimmblase,  die  ihn  zum  Rückenschwimmen 
zwingt,  an  die  Station  und  lebt  im  Aquarium  meist  nur  wenige  Stunden. 
Aehnliohes  gilt  von  G  a  d  u  s  minutus,  doch  pflegt  er  sich  etwas  länger  zu 
halten.  Bei  keiner  dieser  drei  Species  konnte  ich  —  weder 
an  den  enucleirten  noch  an  den  in  situ  befindlichen  Augen  lebender  mög- 
lichst frischer  Exemplare  —  bei  elektrischer  Reizung  auch  nur 
eine  Spur  der  bei  den  anderen  Fischen  so  leicht  sicht- 
baren Linsenbewegung  wahrnehmen.  Diesen  Fischen  fehlt 
augenscheinlich  das  Vermögen  der  Linsenretraction ;  es  muss  weiterer  Unter- 
suchung vorbehalten  bleiben,  ob  sie  überhaupt  ein  Accommoda- 
tionsvermögen  besitzen.  Das  Auge  der  beiden  letztgenannten 
Fische  weicht  im  ganzen  Habitus  ein  wenig  von  dem  der  meisten  Teleostier 
ab,  indem  die  Hornhaut  hier  sehr  wenig  gewölbt  ist,  die  Linse  nur  mit 
einem  relativ  kleinen  Segment  in  die  Vorderkammer  ragt  (vergl.  Fig.  10) 
die  Pupille  fast  kreisrund  oder  eher  etwas  länglich  oval,  der  Linsenrand  von 
der  Iris  gedeckt  oder  gerade  nur  an  einer  ganz  kleinen  Stelle  nasalwärts 
sichtbar  ist.  Sehr  häufig  sind  Hornhaut-  und  Linsentrübungen,  bei  Merlucius 
fand  ich  einige  Male  die  ganze  Linse  kreideweiss  (dabei  keine  Hornhaut- 
n  a  r  b  e  n). 
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Der  Nachweis  eines  solchen  Accommodationsvermögens  steht 
in  vollem  Einklang  mit  der  von  mir  gefundenen  Myopie  des 
Fischauges  und  ist  umgekehrt  geeignet,  die  Richtigkeit  meiner  Be- 
funde auch  für  die  Fälle,  in  denen  die  Refraction  nicht  direkt 
bestimmt  werden  konnte,  sondern  berechnet  werden  musste,  wahr- 
scheinlich zu  machen. 

Es  soll  nun  das  Phänomen  der  Linsenretraction,  wie  ich 
es  kurz  bezeichnen  will,  näher  beschrieben  und  hierauf  derAccom- 
modationsmechanismus  eingehend  erörtert  werden. 

Bei  der  Betrachtung  des  Auges  en  face  kommt  für  gewöhn- 
lich, wie  bereits  bemerkt,  nur  eine  seitliche  Verschiebung 
der  Linse  (temporalwärts)  zur  Beobachtung.  Diese  Wanderung  der 
Linse  ist  auf  den  ersten  Anblick  überaus  merkwürdig  und  ver- 
schieden von  allem,  was  bei  der  Accommodation  der  höheren  Wir- 
belthiere  zu  sehen  ist;  sie  ist  bei  den  meisten  Fischen  sehr  erheb- 
lich —  besonders  deutlich  bei  den  Labriden,  bei  Serranus,  Pagellus, 
Trachinus,  den  Gobiiden  und  Blenniiden  — ;  bei  einzelnen  Species 
z.  B.  den  Pediculaten  und  einigen  Pleuronectiden  ist  sie  gering; 
ebenso  an  absterbenden,  an  zu  oft  und  stark  gereizten  Augen 
überhaupt. 

Es  ist  mir  —  speciell  unter  den  letzterwähnten  Umständen  — 
vorgekommen,  dass  andere,  denen  ich  das  Experiment  vorführte, 
im  ersten  Momente  die  seitliche  Verschiebung  der  Linse  für  eine 
optische  Täuschung  —  nach  Art  der  scheinbaren  Bewegung  der 
Eisenbahnzüge  —  hielten,  verursacht  durch  die  sich  contrahirende 
Iris.  Wirklich  kann  auch,  wie  ich  mich  einigemale  überzeugte, 
die  Verschiebung  des  Pupillarrandes  bei  ruhiger 
Linse  eine  Bewegung  der  letzteren  vortäuschen 
und  umgekehrt.  Dass  aber  bei  elektrischer  Reizung  des 
Auges  thatsächlich  die  L  i  n  s  e  sich  verschiebt,  geht  auch  für  Fälle, 
in  denen  dies  nicht  ohne  weiteres  klar  ist,  aus  folgendem  hervor: 
1.  Die  oben  geschilderte  Bewegung  der  Nadel  beweist  eine  Orts- 
veränderung der  Linse.  2.  Es  gelingt,  Stromstärken  zu  finden, 
welche  Verschiebung  der  Linse  bewirken,  aber  zu  schwach  sind, 


Auffällig  wäre  das  Fehlen  jedes  Accommodation 8 Vermögens  bei  Mo- 
tella,  welche  eine  stark  gewölbte,  vollständig  klare  Hornhaut  und  eben- 
solche Medien  besitzt,  ihrer  Lebensweise  und  Agilität  nach  recht  gut  zu  sehen 
scheint. 
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um  Contraction  der  Iris  hervorzurufen;  als  Beispiel  führe  ich  die 
in  den  Figuren  9  und  10  (Taf.  III)  im  Ruhezustande  und  während 
der  Reizung  dargestellten  Augen  von  Serranus  und  Trachinus  an. 

3.  Die  Verschiebung  des  Linsenrandes  kann  auch  durch  einen 
Ausschnitt,    der  kleiner  als  die  Pupille  ist,   beobachtet  werden. 

4.  Der  nasale Pupillenrand  bewegt  sich  gleichsinnig  mit  dem 
nasalen  Linsenrand  temporal  wärts;  fasst  man  diesen  ins  Auge,  so 
ist  jede  Täuschung  über  eine  temporalwärts  gerichtete  Bewegung 
der  Linse  ausgeschlossen.  Endlich  wird  die  letztere  mit  Sicherheit 
erkannt,  wenn  man  das  Auge  im  Profil  (von  oben  her)  betrach- 
tet, vergl.  Fig.  12  a  und  b  (Taf. III);  hier  tritt  neben  der  Retraction 
der  Linse  ihre  seitliche  Verschiebung  deutlich  zu  Tage:  die  Distanz 
zwischen  Hornhautrand  und  Linse  wird  während  der  Reizung  auf 
der  nasalen  Seite  grösser,  auf  der  temporalen  kleiner. 

Die  Wanderung  der  Linse  —  und  somit  auch  des  Netzhant- 
bildes —  auf  deren  Bedeutung  für  das  Sehen  der  Fische  ich  später 
noch  zurückkomme,  bildet,  wie  bereits  bemerkt,  nur  eine  —  bei 
der  Beobachtung  en  face  allerdings  vorwiegend  in  die  Augen  fal- 
lende —  Componente  der  gesammten  Linsenbewegung ;  von  wesent- 
licher Bedeutung  hinsichtlich  der  Accommodation  ist  aber,  dass 
zugleich  eine  Annäherung  der  Linse  an  dieNetzhant 
stattfindet.  Will  man  die  Retraction  der  Linse  allein  ungestört  von 
der  seitlichen  Verschiebung  zur  Anschauung  bringen,  so  muss  man 
das  Auge  nicht  von  oben  oder  unten,  sondern  (im  Thier  orientirt) 
von  vorne  oder  von  rückwärts  her  im  Profil  betrachten.  Bei  elek- 
trischer Reizung  wird  die  Linse  ganz  auffallend  in  das  Innere  des 
Auges  zurückgezogen,  wie  dies  die  Figg.  16  und  17  illustriren. 


a        Fig.  16. 


a       Fig.  17 


Linkes  Auge  von  Blennius  ocellaris, 

von  rückwärts  her  beobachtet;  a  im 

Ruhezustande,  b  während  elektrischer 

Reizung,  ca.  8/t  d.  n.  6. 


Linkes  Auge  von  Scorpaena  ustulata, 
von  rückwärts  her  beobachtet;  a  im 
Ruhezustände,  b  wahrend  elektrischer 
Reisung. 


Ist  die  Reizung  zu  schwach,  um  zugleich  Pupillenverengerung 


Die  Accommodation  des  Fischaugea.  58? 

zu  erzeugen,  so  kann  oben  oder  unten  ein  dunkler  Zwischenraum 
zwischen  Iris-  und  Linsenrand  entstehen,  wie  das  in  Fig.  16b 
dargestellt  ist. 

Was  nun  die  Linsenretraction  betrifft,  so  kommen  bei 
den  verschiedenen  Species  kleine  Variationen  innerhalb  des  als 
typisch  angegebenen  Verhaltens  vor.  Bald  scheint  mit  der  Retrac- 
tion  zugleich  eine  Drehung  der  Linse  um  eine  anteroposteriore 
Axe  (z.  B.  bei  Pagellus),  bald  eine  solche  um  eine  verticale  Axe 
(z.  B.  bei  Seriola)  stattzufinden,  bald  bewegt  sich  die  Linse  an- 
scheinend in  einer  Geraden  temporalretinalwärts,  bald  scheint  sie 
in  einem  Bogen  zu  gleiten ;  mitunter  scheint  sie  sich  erst  bloss 
seitlich  der  Cornea  entlang  zu  verschieben,  worauf  sich  dann  die 
Retraction  anschliesst  u.  s.  w.  Erwäbnenswerth  ist  die  grosse 
Verschiedenheit  der  Zeiten,  um  welche  die  Reizbarkeit  der  hier  in 
Betracht  kommenden  Gebilde  bei  den  verschiedenen  Species  den 
Tod  des  Thieres  überdauert.  Bei  manchen  Fischen,  z.  B.  Scorpaena, 
Labrus,  Uranoscopus,  Gobius  kann  das  Phänomen  der  Linsenretrac- 
tion, besonders  in  der  kälteren  Jahreszeit,  noch  stundenlang 
nach  derTötung  des  Thieres  resp.  nach  der Enucleation 
des  Auges  beobachtet  werden.  Bei  anderen  Fischen,  wie  Clupea, 
Heliases,  Apogon,  Lichia,  Centriscus,  Mullus  erlischt  die  Reizbar- 
keit des  enucleirten  Auges  rasch,  mitunter  nach  wenigen  Minuten, 
ja  ich  glaube  einige  negative  Resultate  —  abgesehen  von  zu 
schwacher  Reizung  —  dem  Umstände  zuschreiben  zu  müssen,  dass 
ich  anfangs  auf  die  Enucleation  und  Zurichtung  des  Auges  zu  viel 
Zeit  verwandte.  Es  empfiehlt  sich  eventuell  bei  solchen  Thieren 
den  Kopf  abzuschneiden,  ihn  ganz  oder  in  der  Mittellinie  halbirt, 
unter  Wasser  zu  fixiren  und  das  Auge  rasch  in  situ  zu  reizen. 
Man  erhält  dann  unter  Umständen  den  regelmässigen  Effekt  der 
Linsenretraction  auch,  wo  man  ihn  sonst  vermisste.  Bewe- 
gungen des  ganzen  Auges  als  Folge  der  Reizung  sind  hierbei  aller- 
dings kaum  zu  vermeiden,  doch  kann  bei  einiger  Uebung  von  sol- 
chen —  zumal  sie  mit  anderer  Latenz  und  Geschwindigkeit  ver- 
laufen —  leicht  abstrahirt  und  das  Lageverhältniss  der  Linse  zu 
den  übrigen  Theilen  des  Auges  in  Betracht  gezogen  werden.  Auch 
der  Zutritt  von  Wasser  zu  dem  enucleirten  Auge,  besonders  nach 
Abtragung  der  vorderen  Hornhautlamelle  scheint  das  Absterben  zu 
begünstigen.  Ich  habe  mich  regelmässig  überzeugt,  z.  B.  bei  Ca- 
pros, Pagellus,  Gepola,  Zeus,  dass,  wenn  an  einem  Auge  bloss  eine 

£.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  58.  39 
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geringe  temporale  Verschiebung  der  Linse  stattfand,  ohnedass  sich 
gleichzeitig  die  Distanz  des  vorderen  Linsenpols  zur  hinteren  Horn- 
hautfläche in  nennenswertem  Grade  änderte,  —  wie  dies  z.  B. 
Fig.  14  (a  nnd  b)  Taf.  III  am  Auge  von  Cepola  rnbeseens  dar- 
stellt1) —  einer  der  angeführten  Umstände  die  Schuld  trug  und 
konnte  stets  unter  den  nOthigen  Kautelen  —  eventuell  am  curarisirten 
oder  intacten  Thier  —  an  anderen  Individuen  derselben  Species 
die  Linsenretraction  nachweisen. 

Was  die  Latenz  der  Erscheinung  betrifft,  die  Schnelligkeit, 
mit  der  die  Veränderung  ihr  Maximum  erreicht  und  mit  der  die 
Linse  nach  dem  Aussetzen  der  Reizung  in  ihre  Ruhelage  zurück- 
kehrt, so  bestehen  auch  hier  grosse  Verschiedenheiten :  Relativ  ge- 
ringe Latenz  und  rasche  Retraction  ßndet  sich  bei  den  La- 
briden,  Pereiden  und  Sp&riden,  bei  Trachinus  und  Capros; 
bei  Hippocampu82)  undBlennius  bewegt  sich  die  Linse,  wenn 


1)  Sehr  auffallend  war  hier  das  im  Gefolge  der  Reizung  auftretende 
Erblassen  der  rothen  Iris.  Solche»  habe  ich  auch  bei  einigen  anderen 
Fischen  beobachtet;  sehr  schön, z.  B.  bei  Serranus,  dessen  dunkelbraune  Iris 
in  Folge  der  Reizung  silberweiss  wird.  Der  Farbenwechsel  der  Iris 
erfolgt  mit  grosser  Langsamkeit. 

2)  Das  Seepferdchen  ist,  nebenbei  bemerkt,  der  kleinste  Fisch  und 
sein  Auge  das  kleinste,  bei  welchem  ich  die  aecommodative  Linsenretrac- 
tion —  und  zwar  eine  sehr  rasche  und  ausgiebige  —  beobachtet  habe.  Es 
ist  erstaunlich  und  ich  hätte  es  von  vornherein  nicht  erwartet,  dass  ein  so 
minutiöses  Auge  —  sein  Durchmesser  beträgt  bei  den  gewöhnlich  vor- 
kommenden Exemplaren  1 — 3,5mm  —  mit  einer  so  vorzüglich  func- 
tionirenden  Einstellungsvorrichtung  ausgestattet  ist;  man 
hätte  eher  vermuthen  können,  dass  die  Enge  der  Pupille  —  ihr  Durchmesser 
beträgt  bei  mittelgrossen  Exemplaren  etwa  0,5  -1,5  mm  —  eine  solche  fast 
überflüssig  mache. 

Ich  habe  die  Refraction  des  Seepferdchenauges  nicht  bestimmt,  doch 
lässt  eich  vielleicht  aus  der  relativen  Grösse  der  Linsenretraction  auf  höhere 
Kurzsichtigkeit  im  Ruhezustande  schliessen,  womit  die  Kleinheit  desThieres, 
die  Art  seiner  Ernährung  und  sein  oft  deutlich  myopisches  Gebahren  wohl 
im  Einklang  stehen.  Die  Ausstattung  eines  Auges,  dessen  Netzhautbildchen 
minimal  und  sehr  lichtschwach  sein  müssen,  mit  einem  so  trefflichen  Accom- 
modationsapparat  gestattet  auch  einen  beiläufigen  Schluss  auf  die  Seh- 
schärfe des  Thieres  —  seine  Netzhaut  ist  ebenfalls  relativ  hoch  ent- 
wickelt —  und  auf  das  Sehen  unter  Wasser  überhaupt;  das  Seepferdchen 
lebt  in  Tiefen  bis  zu  20  m  und  darunter.    Die  Lichtempfindlichkeit 
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man  sehr  kurz  reizt,  wie  mit  einem  plötzlichen  Rock  retinalwärts 
und  wieder  zurück. 

Längere  Latenz  und  langsamere  Retraction  findet  sich 
bei  den  Gobi i den,  einigen  Pleuronectiden,  bei  Uranoscopus  nnd 
denScorpaenen;  am  längsten  dauert  es  bei  den  Pediculaten  — 
bei  Lophius  piscatorins  mitunter  bis  4  Sekunden  —  bis  die  Linse 
das  Maximum  der  Retraction  erreicht;  ebenso  langsam  kehrt  sie 
hier  nach  dem  Aussetzen  der  Reizung  in  ihre  Ruhelage  zurück. 

Man  kann  —  wie  ich  bei  Durchsicht  meiner  Protokolle,  ohne 
danach  zu  suchen,  fand  —  beiläufig  als  Regel  angeben,  dass  die 
Accommodation  bei  den  agilen  Grundfischen,  bei  den  rasch  und 
virtuos  die  Flut  durcheilenden  Schwebefischen  und  bei  den 
pelagischen  Schwimmern  am  raschesten  erfolgt1),  am  lang- 


und  die  Sehschärfe  der  mit  guter  Accommodation  ausgestatteten  Fische 
dürfte  viel  grösser  sein,  als  man  sich  bisher  vorgestellt  hat. 

Dass  auch  in  Tiefen,  die  weit  unter  dem  Niveau  liegen,  wo  stundenlang 
exponirte  Platten  nicht  mehr  schieiern,  von  manchen  Fischen  noch  gut  ge- 
sehen wird,  ist  für  mich  nicht  mehr  zweifelhaft,  seit  ich  Gelegenheit  hatte, 
das  Auge  von  Pomatomus  telescopium  zu  untersuchen.  Dieser  exqui- 
site Tiefs eefisch,  ein  Barsch,  hat  unter  allen  Teleostiern  —  vielleicht 
unter  allen  Wirbelthieren  —  das  relativ  grösste  Auge;  (das  absolut 
grösste  Auge  dürfte  dem  Orthagoriscus  zukommen).  Der  horizontale 
Durchmesser  der  Hornhaut  betrug  bei  dem  von  mir  untersuchten  48  cm  lan- 
gen, todten,  aber  frischen  Exemplare  4,5  cm,  also  etwa  */io  der  Körperlänge. 
Die  Hornhaut  war  noch  nicht  getrübt  und  ziemlich  prall;  auffallend  war  ihr 
regelmässiger  Astigmatismus.  Im  horizontalen  Durchmesser  war  sie  rela- 
tiv wenig,  im  verticalen  stark  gewölbt.  Wenn  ich  den  Fisch  in  ein  Bassin 
des  mit  einer  Gasflamme  erleuchteten  Dunkelzimmers  brachte,  so  leuch- 
teten seine  Augen  wie  zwei  Laternen.  Die  Pupillen  und  das  Augenin- 
nere sind  hier  nicht  schwarz,  sondern  hellgraugrün,  wie  bei  den  S e la- 
ch iern;  der  Fisch  besitzt  auch  wie  diese  ein  Tapetum.  Die  Pupille  war 
so  weit,  dass  man  die  ganze  Linse  und  den  Accommodationsmuskel  über- 
sehen konnte,  der  hier  vorzüglich-  entwickelt  war  und  in  keiner 
wesentlichen  HinsichtAvon  dem  später  zu  schildernden  Verhalten  bei  anderen 
Fischen  abwich. 

Es  wäre  angezeigt  die  Untersuchungen  über  das  Licht  in  der  Meeres- 
tiefe mit  empflndlicheren  Platten  als  sie  Fol  zur  Verfügung  standen  wieder 
aufzunehmen.  Auch  müssten  noch  grössere  Tiefen  untersucht  werden;  es 
wäre  nicht  unmöglich,  dass  die  Intensität  des  Lichtes  im  Meere  bis  zu  einer 
gewissen  Tiefe  ab-  dann  aber  wieder  zunimmt. 

1)   Die   unter  allen  Thieren  mit  der  schnellsten  Locomotion  be- 
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samsten  beiden  träge  n  „Grundfischen ",  welche  auf  dem  Meeres- 
gründe auf  Beute  lauern,  nur  selten  und  unbeholfen  umher- 
schwimmen 1). 

Bei  vielen  Fischen  kann  die  Linse  lange  in  der  der  Reizung 
entsprechenden  Stellung  verharren  —  minutenlang  z.  B.  bei  mehre- 
ren Pleuronectiden,  bei  Scorpaena,  Uranoscopus  etc.  — ,  bei  anderen, 
z.  B.  Serranus,  kehrt  sie  oft  trotz  fortdauernder  Reizung  nach  eini- 
ger Zeit  in  ihre  Ausgangsstellung  zurück.  Es  würde  zu  weit  fuh- 
ren,   auf  die  Schilderung  aller  dieser  Verhältnisse,    die    eventuell 


gabten  Vögel  besitzen  auch  die  rascheste  Accommodation;  ihre  inneren 
Augenmuskeln  geboren  der  Gruppe  der  quergestreiften  an. 

1)  Es  ist  interessant,  wie  sehr  sich  hinsichtlich  der  Schnelligkeit  der 
Accommodation  drei,  in  ihrer  Lebensweise  im  allgemeinen,  einander  so  nahe- 
stehende Species  wie  Scorpaena,  Gobi  üb  und  Blennius  unterscheiden. 
Allen  dreien  fehlt  die  Schwimmblase,  es  sind  Fische,  die  wenig  schwimmen. 
Die  mit  Giftstacheln  wohl  bewehrte  Seekröte  (Scorpaena)  liegt,  in  frappi- 
render  Weise  der  Umgebung  angepasst,  in  Felswinkeln,  zwischen  Steinen 
und  Wasserpflanzen  —  oft  tagelang,  ohne  ihren  Ort  zu  verändern.  Der 
Fisch  schwimmt  nur  im  Jugend  zustande  umher  wie  andere,  erwachsen  hat 
er  das  Schwimmen  fast  verlernt  und  bewegt  sich  aufgescheucht,  nur  plump 
und  unbeholfen  eine  kurze  Strecke  weit,  um  in  einem  anderen  Winkel  seines 
Bassins  wieder  niederzufallen.  Er  verfolgt  die  Beute  nicht,  sondern  wartet 
bis  sie  ihm  fast  vor's  Maul  kommt.  Seine  Accommodation  ist  besonders 
langsam.  Etwas  flinker  ist  sie  bei  den  Meergrundeln  (Gobius),  weichein 
Felshöhlen,  in  den  Seegraswiesen  hausen  und  etwas  bewegungslustigcr  sind 
als  die  Scorpaenen.  Die  schnellste,  gewissermassen  virtuoseste  Accom- 
modation —  nicht  nur  unter  den  genannten  drei,  sondern  unter  einer 
grossen  Anzahl  von  Arten  —  besitzen  die  Schleimfische  (Blennius),  wie- 
wohl auch  sie,  die  Algenregion  der  Felsküsten  bewohnend,  das  Schwimmen 
fast  verlernt  haben  und  sich  in  vieler  Hinsicht  der  Grundel  ähnlich  ver- 
halten. Beobachtet  man  das  Fischlein  genauer,  so  zeigt  sich  jedoch,  dasa  es 
weit  agiler  und  unzweifelhaft  intelligenter  ist  als  die  anderen  Arten  der 
Grundfische.  „Mit  ihren  geschmeidigen  Körpern  huschen  sie  beständig  um 
her  und  verschwinden  bei  Gefahr  -  wie  der  Blitz  in  einem  Versteck.  Dazu 
kommt  ihre  Neugier  und  Dreistigkeit,  welche  sie  treibt  an  allem  zu  nascher 
und  wehrloses  zu  belästigen.  Den  Röhrenwürmern  reissen  sie  die  Kiemen 
ab,  Krebsen  und  Fischen  trachten  sie  nach  den  Augen,  A seidien  zausen  sie» 
bis  sie  absterben  und  ähnlich  machen  sie  es  mit  allen  vertheidigungslosen 
Wesen."  Blennius  ist  unter  allen  Fischen,  die  ich  untersucht  habe,  der 
einzige,  der,  wenn  man  ihn  zu  haschen  trachtet,  nicht  fortsohiesst,  sondern 
—  ein  kleiner  Held  —  sich  muthig  vertheidigt  und  mit  seinen  überaus  kräf- 
tigen Kiefern  tüchtig  beisst. 


Die  Accommodation  des  Fischauges.  501 

mit  Hülfe  der  oben  angegebenen  graphischen  Methode  zu  verfolgen 
wären,  im  detail  einzugehen;  die  nächste  Aufgabe  war  den  Me- 
chanismus der  Accommodation  aufzudecken. 

VII.   Der  Accomniodationsmechanismus. 

Die  oben  mitgetheilte  Curve  der  Linsenbewegung  Hess  mich 
einen  glatten  Muskel  als  ihren  Urheber  vermuthen;  da  die 
Mitwirkung  der  Iris  an  der  accommodativen  Linsenretraction,  wie 
im  folgenden  Abschnitt  gezeigt  werden  soll,  für  fast  sämmtliche 
Familien  der  Teleostier  ausgeschlossen  werden  konnte,  von  Ver- 
änderungen der  Circulation  am  enucleirten  Auge  —  und  an 
solchen  war  die  Mehrzahl  der  Versuche  angestellt  —  keine  Rede 
sein  kann  und  an  der  Linse  ausser  der  Campanula  kein  mus- 
culäres  Gebilde  sich  ansetzt,  so  konnte  von  vorneherein  an  diese 
als  an  den  Accommodationsmuskel  gedacht  werden.  Die  glatten 
Muskeln  in  der  Campanula  waren  aber  nur  histologisch  be- 
kannt und  durchaus  nicht  unbestritten,  es  schien  mir  von  Wichtig- 
keit, mich  von  der  Contractilität  des  Gebildes  durch  direkte 
Anschauung  zu  überzeugen. 

Ich  versuchte  zunächst  die  Campanula  am  unversehrten 
Auge  zur  Anschauung  zu  bringen.  Betrachtet  man  das  Auge  in 
der  gewöhnlichen  Weise  von  oben  her,  so  gelingt  es  zwar  durch 
die  Linse  hindurch  resp.  mit  Hülfe  ihrer  prismatischen  Wirkung 
hinter  die  Iris  zu  blicken,  aber  die  mehr  oder  weniger  dunkel 
pigmentirte  Campanula  hebt  sich  in  der  schwarzen  Pupille  nicht 
ab.  Nur  bei  zwei  Species  mit  hellem  Fundus  —  bei  Scorpaena 
und  Blennius  —  war  es  möglich,  in  dieser  Weise  am  lebenden 
Thier  resp.  am  unverletzten  Auge  die  Campanula 
bequem  zu  beobachten1).     Sie  erscheint  —  wie  dies  in 

1)  Bei  dem  —  sehr  selten  und  niemals  lebend  in  die  Station  gelangen- 
den —  Tiefseefisch  Pomatomus  erlaubte  die  grosse  Pupillenweite  die 
Campanula  ohne  weiteres  zu  sehen  —  vergl.  Fig.  15  (Taf.  III).  Bei  Betrach- 
tung von  oben  im  Profil  kann  man  sie  auch  wie  bei  Scorpaena  und  Blennius 
durch  die  Linse  hindurch  wahrnehmen.  Sie  ist  hier  gelblich  und  entbehrt 
des  sonst  so  regelmässig  vorhandenen  Pigmentes.  Bei  dem  von 
mir  untersuchten  todten  aber  frischen  Thiere  konnte  ich  noch  eine  Spur  von 
Contraction  bei  elektrischer  Reizung  beobachten. 

Durch  ein  Versehen  des  Zeichners  sind  die  Augen  von  Pomatomus 
(Fig.  2)  wie  im  Accommodationszustande  abgebildet. 
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Fig.  17  a  (Taf.  III)  dargestellt  ist  —  als  ein  dunkles  annähernd 
dreieckiges  Gebilde  anter  der  durchsichtigen  Linse  —  selbstver- 
ständlich nicht  an  ihrem  wirklichen  Ort;  ihre  Insertion  an  die 
Linsenkapsel  ist  deutlich  sichtbar  (in  der  Zeichnung  nicht  wieder- 
gegeben). Bei  Reizung  des  Auges  kann  man  sehen,  wie  mit  der 
Retraction  der  Linse  eine  Contraction  der  Campanula 
einhergeht,  vergl.  Fig.  17b  (Taf.  III).  Näheres  lehrt  das  Studium 
der  Linsenbewegung  am  eröffneten  Auge. 

Mit  dem  Gräfe'schen  Messer  und  einer  feinen  krummen 
Scheere  trug  ich  die  Hornhaut  ab ;  als  Effect  der  Reizung  beobachtet 
man  auch  jetzt  noch  fast  immer  die  seitliche  Verschie- 
bung der  Linse  und  —  unter  Wasser  —  auch  die  Retraction. 
Hat  man  aber  das  Auge  auf  eine  flache  Unterlage  mit  der  Horn- 
haut nach  oben  gelagert,  so  ist  nur  selten  nach  der  Eröffnung  die 
Zurückziehung  der  Linse  zu  beobachten,  oft  ändert  sich  ihr  Abstand 
von  der  Netzhaut  nicht  mehr,  ja  in  einer  Reihe  von  Fällen  tritt 
die  Linse  jetzt  im  Gegensatz  zu  ihrem  früheren  Verhalten  während 
der  Reizung  um  ein  weniges   aus   dem' Auge   hervor:    ihr 


Fig.  18 


Fig.  19. 


Linkes  Auge  von  Orthagoriscus 
mola  (Mondfisch)  nach  Abtragung 
der  Hornhaut  und  Iris,  n  Nasen-, 
t  Temporalseite,  Sk  Sklera,  Ch  Cho- 
rioidea,  L  Linse,  P  Papille,  Ls  Liga- 
mentum Suspensorium  lentis,  C  Cam- 
panula. 


Linkes  Auge  von  Dacty lopterus 
v  o  1  i  t  a  n  8  (Flugfisch)  nach  Abtragung 
der  Hornhaut  und  Iris,  n  Nasen-, 
t  Temporalseite,  L  Linse,  Ls  Liga- 
mentum Suspensorium,  5  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven,  P  Processus  fal- 
cifbrmis,  C  Campanula;  SundP  sind 
nach  Entfernung  der  Linse  einge- 
zeichnet. 


Abstand  von  der  Netzhaut  vergrössert  sich;    die  Erklärung  dieser 
Erscheinung  werde  ich  später  geben. 
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Trägt  man  auch  die  Iris  ab  —  am  besten  mit  den  Wecker- 
sclien  Pinces-ciseanx  —  so  wird  die  Campanala  nnd  das  Liga- 
mentum   Suspensorium    freigelegt;    die    erstere    ist   wegen    ihrer 

Fig.  20. 


Campanula  des  linken  Auges  von  Sargus  Salviani  mit  dem  Nerven 

des  Processus  falciformis;  von  der  dem  Augen  in  nern  zugekehrten  Seite. 

Frisches  Präparat,  ca.  40  fache  Ver grossem ng. 

dunklen  Pigmenti rung  an  Augen  mit  schwarzem  Fundus  nicht 
ganz  leicht  siebtbar.  Will  man  ihre  Contonren  genau  beobachten, 
so  empfiehlt  es  sich  eine  Lupe  und  seitliche  Beleuchtung  zu  ver- 
wenden, eventuell  ein  Stückchen  weisses  Papier  unter  Linse  nnd 
Campanula  zu  schieben;  sie  hebt  sich  dann  als  heller  oder  dunkler 


1)  Gegenbaur:  „Das  hei  manchen  Fischen  durch  eine  Schichte  glatter 
Muskelfasern  ausgezeichnete  Ende  (des  Proo.  falc.)  bietet  eine  an  den  hinteren 
Theil  der  Linsenkapsel  befestigte  Anschwellung  (Camp.  Hallen)."  Schmarda: 
„Der  Proc.  falc.  .  .  .  reicht  bis  an  die  hintere  Wand  der  Linsencapeel,  das 
anschwellende  Endstück  ist  die  Campanula".  Carriere:  „Der  Proc.  falc 
biegt  vor  der  Iris  quer  ab  zur  Augenachse  nnd  befestigt  sich  mit  einer 
knopnormigen  Anschwellung,  der  C.  H .,  an  den  Aequator  der  Linselkapsel. " 
Wiedersheim:  „Der  Accommodationsapparat  beBteht  „in  einer  Falte  (P.  f) 
welche  sich  von  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  an  bis  gegen  den  Aequator 
der  Linse  erstreckt  um  sich  hier  mittelst  einer  knopfartigen  Auflreibung 
(C.  H.)  au  inseriren." 
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braunes  bis  schwarzes,  meist  annähernd  dreieckiges  oder  trapez- 
förmiges, von  hinten  unten  nach  vorne  oben  gegen  die  Linse 
ziehendes,  plattes  Gebilde  vom  hellen  Grunde  deutlich  ab,  ihr 
vorderer  Rand  ist  häufig  leicht  gekrümmt;  sie  berührt  nicht 
—  wie  sich  dies  in  vielen  Beschreibungen  angegeben  findet  — 
direkt  die  Linse,  sondern  inserirt  sich  an  ihr  mit  einer  kürzeren 
oder  längeren  oft  allerdings  sehr  zarten  Sehne,  die  aber  bei 
Lupenvergrösserung  auch  an  kleineren  Augen  als  feines  fädiges, 
leicht  grauliches  Gebilde  erkennbar  ist;  sie  zieht  vom  oberen  Ende 
der  Campanula  an  den  unteren  Linsenpol,  breitet  sich  manchmal 
gegen  den  nasalen  Linsenrand  aus.  Etwas  leichter  wahrnehmbar 
ist  gewöhnlich  das  Aufhängeband  der  Linse,  ein  zart 
grauliches  membranöses  Gebilde  von  dreieckiger,  biconcaver  oder 
sanduhrförmiger  Gestalt. 

Nach  vorsichtiger  Präparation  sieht  man  oft  auch  deut- 
lich die  Stelle,  an  welcher  der  von  der  Papille  nach  vorne 
unten  ziehende  Processus  falciformis  in  die  Campanula 
eintritt,  der  er  wesentlich  Gefäss  und  Nerven  zuführt l)-  Zur 
Illustration  aller  dieser  Verhältnisse  verweise  ich  auf  die  Figuren 
18,  19  und  20,  ferner  Fig.  16  (Taf.  III). 

Hat  man  das  von  vorneher  eröffnete  Auge  mit  Elektroden 
armirt,  so  kann  man  nun  mit  Leichtigkeit  beobachten,  wie  während 
der  Reizung  die   Campanula   sich   zusammenzieht2) 


1)  Eine  sehr  seltsame,  entfernt  an  das  Pecten  des  Vogelauges  er- 
innernde Bildung,    auf  die  ich  zuerst  bei  der  Untersuchung  mit  dem  Augen- 

Fig.  21.  spiegel   aufmerksam  wurde,    fand   ich  im  Auge  des  Horn- 

hechtes (Belone  acus).  Von  der  kohlschwarzen  Papille  geht 
ein  ins  Innere  des  Auge  vorspringender  ebenso  pigmentirter 
fadenförmiger  Fortsatz  nach  vorne  unten  zu  einer  annähernd 
horizontal  gestellten  tiefschwarzen  dünnen  Platte,  deren  Lage 
und  Dimensionen   aus    der  Skizze  Fig.  21    ersichtlich    sind. 
Rechtes  Auge       yon  fler  unteren  Seite  derselben  geht  ein  dünnerer  schwarzer 
von  Uelone  acus     Faden    _   ebenfalls    frei  durch  den  Glaskörper    -    zu  der 
nach  Abtragung     Campanula,  die  hier  auf  diesem  Wege  Blut  oder  Nerven  zu 
der  Hornhaut,      bekommen  scheint.    Die  physiologische  Deutung  des  sonder- 
Iri8  und  Linse.    baren    Schirmes   im   Auge  muss   weiterer  Untersuchung 

vorbehalten  bleiben. 

2)  Ich    bemerke  hier  nachträglich,   dass  ich  mich  bei  den  oben  p.  46 
angeführten  Versuchen,  in  denen  nach  Aenderungen  der  Linsenkrümmung 
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und  die  Linse  temporalwärts  bewegt;  unterbricht 
man  die  Reizung,  so  erschlafft  die  Catnpanula  und  die  Linse 
kehrt  in  ihre  Ruhelage  zurück.  Dasselbe  kann  man  an  dem  von 
rückwärts  her  —  durch  Abtragung  eines  centralen  Theiles  der 
Augenwandungen  —  eröffneten  Auge  beobachten;  da  sich  die 
dunkel  pigmentirte  Gampanula  von  der  schwarzen  Iris  schlecht 
abhebt,  empfiehlt  es  sich  hier,  ein  Stückchen  weisses  Papier  unter 
die  erstere  zu  schieben. 

Am  instructivsten  ist  die  Reizung  der  Gampanula,  an  einem 
durch  einen  vertikalen  Schnitt  —  am  besten  hinter  der  Mitte  (etwa 
wie  in  Fig.  29)  —  eröffneten  Auge.  Man  kann  hier  —  das  Prä- 
parat muss  unter  Wasser  gebracht  werden,  seitliche  Beleuchtung 
zweckmässig    —    sehen    wie    mit    der    Gontraction    der 


Fig.  22. 


Fig.  23. 


a 


Rechtes  Auge  von  Labrus  festivus. 
a  im  Ruhezustände,  b  während  elek- 
trischer Reizung,  n  Nasen-,  t  Tem- 
poral sei  te,  L  Linse,  Ls  Ligamentum 
Suspensorium,  c  Gampanula. 


Rechtes   Auge    von    Labrax    lupus. 

Das    Ligamentum    Suspensorium     bei 

der  Präparation  verletzt.     Sehne  der 

Campanula  nicht  gezeichnet. 


Campanula     die     in     ibrer     Form     unveränderte 

Linse  gegen  die  Netzhaut  zurückgezogen  wird. 

An  dem  eröffneten  Auge  kann  manchmal  die  Gampanula  den 


am  intakten  und  am  eröffneten  Auge  gesucht  wurde,  mehrfach  davon  über- 
zeugt habe,  dass  die  Reizung  des  Auges  auch  wirklich  Contraction 
der  Campanula  bewirkte. 
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äussersten  Rand  der  Iris  oder  sogar  Theile  der  unteren  Augen- 
wandung gegen  die  Linse  ziehen ;  im  intacten  Auge  geschieht  dies 
nicht,  die  Augenwandungen  sind  durch  den  intraocularen  Druck 
ausgespannt,  die  Linse,  als  der  beweglichere  Theil,  gibt  dem 
Zuge  nach. 

Die  oben  (p.  588)  erwähnten  Unterschiede   hinsichtlich    des 
zeitlichen  Ablaufes  der  Linsenbewegung  finden  sich  hier  wieder 


Fig.  24. 


Fig.  25. 


a 


Rechtes  Auge  von  Serranus  cabrilla.      Linkes  Auge  von  Scorpaena  scrofa. 
c  Campanula  mit  Einmündung  des  8  Sehne  der  Campannla. 

Processus  falciformis. 

und  lassen  sich  auch  an  der  Contraction  des  Muskels  selbst  mit 
Leichtigkeit  studiren.  Als  extreme  Beispiele  schneller  und  lang- 
samer Contraction  können  einerseits  Serranus  und  B 1  e  n  n  i  u  8, 
andererseits   Scorpaena   und   L  o  p  h  i  u  s   gelten. 

Die  Skizzen  Fig.  22,  23,  24,  25  illustriren  an  den  durch  Ab- 
tragung der  Hornhaut  und  Iris  eröffneten  Augen  verschiedener 
Fische  das  Verhalten  der  Campanula  im  Ruhezustande  und  ihre 
Contraction  während  elektrischer  Reizung  sowie  die  dadurch  her- 
vorgerufene Verschiebung  der  Linse. 

Die  Linsenbewegung  bei  Contraction  des 
Halle r'schen  Muskels  —  so  darf  man  von  nun  ab  die 
Campanula  nennen  —  und  den  Ausfall  der  Linsen- 
bewegung nach  Durchschneidung  desselben  oder 
seiner  Sehne  habe  ich  bei  einer  Reihe  von  Fischen  aus  den 
verschiedensten  Familien  der  Teleostier  beobachtet;  im  folgenden 
gebe  ich  auszugsweise  einige  der  bezüglichen  Protocolle. 
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Crenilabru8  pavo  21  cm  lang.  Linkes  Auge,  Hornhaut  abgetragen. 
Reizung:  Die  Linse  tritt  ein  wenig  aus  dem  Auge  hervor  unier  gleichzeitiger 
Verschiebung  temporalwärts.  Die  letztere  besteht  auch  noch  nach  Abtragung 
der  Iris.  Starke  Contraction  der  Carapanula;  nach  querer  Durchschneidung 
derselben  Ausfall  der  Linsenbewegung. 

Rechtes  Auge,  idem. 

Grenilabrus  pavo  21cm  lang.  Linkes  Auge,  Carapanula blossgelegt. 
Reizung,  Contraction,  Linsenverschiebung.  Ligamentum  Suspensorium  lentis 
blossgelegt  und  durchschnitten.  Die  Contraction  der  Campanula  bewirkt  jetzt 
eine  Verschiebung  der  Linse  nach  unten.  Durchsohneidung  der  Sehne  des 
Haller'schen  Muskels;  Reizung:  Linsenruhe;  der  Muskel  contrahirt  sich 
kräftig. 

Labrusturdus  20cm  lang.  Rechtes  Auge  eröffnet.  Reizung.  Die 
Linse  tritt  ein  wenig  aus  dem  Auge  hervor  unter  gleichzeitiger  Verschiebung 
temporalwärts,  zugleich  macht  sie  eine  minimale  Drehung  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers; der  Cornea-Irisrand  wird  von  der  sich  contrahirenden  Campanula 
etwas  einwärts  gezogen.  Sucht  man  die  Linse  mit  einer  Präparirnadel  aus 
ihrer  Lage  zu  bringen,  so  zeigt  sich,  dass  sie  am  schwersten  nach  unten  — 
—  gegen  die  Camp.  —  zu  bewegen  ist,  leicht  verschieblich  dagegen  in  seit- 
licher Richtung.  Nach  Durchschneidung  des  Ligamentum  Suspensorium  ist 
sie  auch  in  verticaler  Richtung  sehr  leicht  beweglich.  Reizung  des  Auges 
bewirkt  jetzt,  dass  die  Linse  nach  seitwärts  und  unten  sich  bewegt  unter 
gleichzeitiger  deutlicher  Drehung  im  Sinne  des  Uhrzeigers.  Nach  Durch- 
schneidung der  Campanulasehne  ist  keine  Ortsveränderung  der  Linse  durch 
elektrische  Reizung  mehr  zu  erzielen. 

Serranus  scriba  16  cm  lang.  Rechtes  Auge  eröffnet.  Reizung:  Die 
Linse  tritt  hervor  und  temporalwärts;  nach  Durchschneidung  des  Lig.  susp. 
intensive  Drehung  im  Uhrzeigersinn  und  Bewegung  nach  abwärts.  Durch- 
schneidung der  Campanulasehne.  Starke  Contraction  des  Muskels;  Linse 
ruhig. 

Labrax  lupus  20cm  lang.  An  beiden  Augen  im  wesentlichen  das- 
selbe wie  im  vorhergehenden  Fall,  nur  findet  die  Drehung  der  Linse  am 
linken  Auge  entgegengesetzt  der  Uhrzeigerdrehung  statt. 

Serranus  cabrilla  19cm  lang.    Linkes  Auge.    Reizung.     Verschie- 


1)  Nach  Beauregard  sollte  den  Labriden  die  Campanula  fehlen. 
Es  ist  aber  durchaus  nicht  richtig,  wenn  er  sagt :  Dans  le  grand  groupe  des 
Acanthopterygiens  „la  famille  des  Labroides  fait  seule  exception,  le  repli  falci- 
forme  et  la  cloche  etant  remplaces  par  un  riche  röseau  vasculaire  hyaloidien 
que  nous  n'avons  d'ailleurs  jamais  rencontre  conjointeroent  avec  la  cloche. . ." 

Nebenbei  bemerkt  gestattet  jetzt  der  physiologische  Nachweis  der 
Linsenretraction  das  Vorhandensein  einer  Campanula  mit  Sicherheit  zu  be- 
haupten auch  in  Fällen,  wo  es  —  wie  an  sehr  kleinen  Augen  —  nicht  ge- 
lingt, sie  makroskopisch  zu  präpariren. 
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bung  und  Hervortreten  der  Linse.  An  dem  unter  Wasser  versenkten  Prä- 
parate Verschiebung  und  Retraction  der  Linse.  Dnrchscbneidung  der  Gampa- 
nula:  Ausfall  der  Linsenbewegung. 

Rechtes  Auge  auf  einem  Ringe  hohl  gelagert,  sehr  vorsichtig  eröffnet, 
Glaskörperabfluss  möglichst  vermieden.  Reizung:  Retraction  und  seitliche 
Verschiebung.  Lagerung  auf  ebener  Unterlage:  Vortreten  und  seitliche  Ver- 
schiebung.   Durchsohneidung    der  Gampanula.    Ausfall  der  Linsenbewegung. 

Serranus  cabrilla  11cm  lang.  Linkes  Auge  eröffnet,  Ligam.  susp. 
verletzt.  Reizung:  Verschiebung  der  Linse,  Vortreten,  Drehung  entgegen- 
gesetzt dem  Uhrzeiger,  Durchschneidung  der  Camp. ;  der  periphere  Theil  des 
Muskels  contrahirt  sich  noch,  die  Linse  bleibt  ruhig. 

Rechtes  Auge  eröffnet,  Lig.  susp.  durchschnitten.  Im  wesentlichen 
dasselbe,  nur  findet  die  Drehung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  statt.  Durch- 
schneidung der  Gampanula,  Ausfall. 

S a r g u 8  Sal viani  21  cm  lang.  Rechtes  Auge  eröffnet.  Lig.  susp. 
durchschnitten.  Reizung:  die  Linse  tritt  hervor,  temporalwarts  und  abwärts; 
sehr  unbedeutende  Drehung.  Durchsohneidung  der  Campanulasehne  zerstört 
das  Linsenspiel. 

Scorpaena  sorofa  30cm  lang.  Linkes  Auge  eröffnet.  Vortreten 
und  seitliche  Verschiebung  der  Linse.  Fasst  man  die  Linse  mit  der  Pincette 
und  suoht  sie  nach  abwärts  zu  bewegen,  so  stösst  man  auf  einen  starken 
Widerstand,  nicht  so  bei  seitlichem  Zug.  Nach  Durchschneidung  des  Lig. 
susp.  ist  die  Linse  nach  allen  Richtungen  leicht  beweglich;  die  Reizung  be- 
wirkt jetzt  eine  Verschiebung  nach  abwärts  und  ganz  unbedeutende  Drehung, 
entgegen  dem  Uhrzeiger.     Durchschneidung  der  Campanulasehne  Ausfall. 

Rechtes  Auge.  Vorsichtige  Eröffnung  unter  Wasser.  Reizung:  Re- 
traction der  Linse.    Durchschneidung  der  Gampanula,  Ausfall. 

Capros  aper  13 cm.  Linkes  Auge  auf  einem  Ring  gelagert,  vor- 
sichtig eröffnet,  Glaskörperabfluss  vermieden.  Reizung:  Retraction  der  Linse. 
Ligamentum  Suspensorium  in  verticaler  Richtung  nicht  dehnbar,  wenig  in 
nasaler,   sehr  in  temporaler.    Durchschneid  ung  der  Gampanula.    Linsen  ruhe. 

Blennius  ocellaris  15cm.  Rechtes  Auge  eröffnet.  Vortreten  und 
seitliche  Verschiebung  der  Linse,  sehr  geringe  Drehung  im  Uhrzeigersinne. 
Durchsohneidung  des  Lig.  susp.,  zu  den  früheren  Bewegungen  der  Linse 
kommt  jetzt  noch  die  nach  abwärts,  die  Drehung  viel  deutlicher.  Durch- 
sohneidung der  Gampanula,  Ausfall.  Am  andern  Auge  Drehung  im  ent- 
gegengesetzten Sinne,  sonst  idem. 

Aus  den  Versuchen,  von  denen  ich  hier  einige  Paradigmen 
angeführt  habe,  ging  mit  Sicherheit  hervor,  dass  die  Gampanula 
Hall  er i,    deren  muskulöse  Natur  so  lange  angezweifelt  wurde1). 


1)  Noch  Beauregard  sagt:  „Nous  restons  donc  en  presenoe  de  l'opi- 
nion  de  Leydig    qui   reconnait   ä    la   cloche  la  strueture  d'un  muscle  lises, 
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contractu  ist,  dass  der  wesentliche  Effect  der  Contraction  des 
Haller 'sehen  Muskels  die  Linsenbewegung  ist,  dass  mit  seiner 
Zerstörung  oder  Abtrennung  das  Linsenspiel  bei  elektrischer  Rei- 
zung des  Auges  ausfällt1). 

Manz  hielt  es  für  ausgeschlossen,  dass  die  Con- 
traction der  Campanula  ein  e  Orts  ve  rändern  ng 
der  L  i  n  s  e  zur  Folge  haben  könne.  Er  sagt:  Eine  solche  „könnte 
in  einer  Verrttckung  nach  unten,  vorn  oder  hinten  bestehen.  Der 
Fall  ist  nicht  anzunehmen,  weil  eine  zeitweilige  Entfernung  des 
Glaskörpers,  sowie  ein  Heraustreten  der  Linse  aus  der  tiefen  Fossa 
patellari8  kaum  denkbar  ist.  Da  die  Sehne  der  Campanula  in 
frischen  Augen  nahezu  in  der  senkrechten  Achse  der  Linse  liegt, 
so  ist  auch  eine  Verrückung  derselben  nach  vorne 
oder  hinten  nicht  anzunehmen/ 

Hier  hat  sich,  wie  so  oft  gezeigt,  dass  die  Deduction  bei 
Vernachlässigung  des  Experiments  zu  unrichtigen  Schlüssen  fuhren 
kann.  Aus  meinen  Versuchen  gebt  zur  Genüge  hervor,  dass  die 
Medien  des  Auges  einer  Orts  Veränderung  der 
Linse  kein  Hinderniss  bieten;  der  Humor  aqueus 
sowohl  als  der  halbflüssige  Glaskörper  schmiegen  sich  vielmehr 
der  Linse  in  jeder  Lage  innerhalb  ihres  aecommodattven  Excursions- 
bereiches  an. 

Eine  Bewegung  der  Linse  „nach  vorne"  war  mir  von  vorn- 
herein unwahrscheinlich,  weil  bei  den  meisten  Fischen  —  was  vie- 


Malgre  l'autorite  de  cet  anatomiste  nous  nous  voyons  forces  de  mettre  en 
donte  cette  opinion  car  l'examen  microscopiquo  nous  montre  dans  les  elo- 
ments  en  question  tout  autre  chose  que  les  fibres  granu- 
1  e  u  s  e  s  dont  parle  L  e  y  d  i  g.tt 

1)  Aus  dem  Fehlen  der  Linsenretraction  bei  den  drei  oben  genannten 
G  a  d  i  d  e  n  schloss  ich  darauf,  dass  der  Accommodationsmuskel  bei  diesen 
Fischen  fehle  oder  nur  rudimentär  vorhanden  sei.  Dies  hat  sich  bestätigt. 
Bei  sorgfältiger  Präparation  grosser  Augen  von  Qadus  minutus  z.  B. 
fand  ich  an  der  Stelle  der  Campanula  einen  feinen  dunklen  Faden,  der  sich 
gegen  die  Linse  zu  einem  annähernd  dreieckigen  dünnen  grauen  durch- 
scheinenden wenig  pigmentirten  Gebilde  etwas  verbreitert  (Fig.  26). 

Ich  bemerke  nachträglich,  dass  ich  auch  bei  den  Muraenoiden  Con* 
ger  vulgaris  (Meeraal)  und  Muraena  helena  (Muraene),  femer  bei  dem 
Mugiliden  Mugil  cephalus  (Härder)  die  Linsenretraction  vermieste,  in 
manchen  Fällen  schien  sie  mir  zwar   —  in  sehr  geringem  Grade  -  vornan- 
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len  Beobachtern  entgangen  zu  sein  scheint1)  —  der  vordere  Linsen- 
pol  im  Ruhezustande  des  Auges  schon  die  hintere  Hornhautfläche 
tangirt;  ein  Zug  nach  vorne  (besser  gesagt  cornealwärts)  findet 
auch  wirklich  nicht  statt;  die  Gampanula  hat,  wie  ich  mich  durch 
eingehendes  Studium  der  anatomischen  Verhältnisse  überzeugte, 
keine  Componente  zu  einem  cornealwärts  gerichteten  Zuge.  Am 
eröffneten  Auge  habeich  allerdings,  wieHbereits  erwähnt  wurde 
und  unten  ausführlich  erörtert  und  erklärt  werden  soll,  ein  Vor- 
treten der  Linse  bei  Reizung  der  Gampanula 
wahrnehmen  können,  am  intakten  Auge  habe  ich  aber  dieses 
Phänomen  —  das  im  ersten  Augenblick  veranlassen  könnte,  an 
eine  active  Einstellung  für  Nähe  und  Ferne  durch  Linsenbewegung 
zu  denken  —  niemals  beobachtet. 

Die  von  Manz  von  vornherein  abgewiesene  „Verrückung 
nach  hinten"  findet  hingegen,  wie  aus  meinen  Versuchen  her- 
vorgeht, thateächlich  statt. 

Es  fragt  sich  nun:  Wie  kommt  die  eigenthümliche 
temporal-retinalwärts  g e richtete  Bewegung  der 
Linse  im  intactenAuge  zu  Stande? 

Die  seitliche  Componente  des  Zuges  erklärt  sich  leicht,  tritt 
doch  der  Hall  einsehe  Muskel  von  der  Schläfenseite  her  an  die 
Linse  heran,  wie  dies  aus  den  Abbildungen  Fig.  19,  23,  24,  25  und 


den,   war   aber  —  ich  verfüge  im  ganzen  über  9  Ver-  Fig.  26. 

suche  —  nie  so  deutlich,   dass   ich  positives  behaupten    Rudimentärer     Ac- 
möchte.    Ob   der  Accommodationsmuskel   bei   den    ge-         commodations- 
nannten   Fischen    ursprünglich    mangelhaft   entwickelt    muskel   von   Gadus 
oder  aber  zu  einem  Rudiment  verkümmert  ist  u.  s.  w.,  minutus. 

muss  weiterer  Untersuchung  vorbehalten  bleiben,  wie 
auch  die  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  ganzen  Fa- 
milien der 

Ophidiidae, 

Muraenoidei, 

Gadoidei, 

Mugilidae 
hinsichtlich     der    Aocom  moda  ti on    eine 
Ausnahmestellung   einnehmen. 

1)   Vgl.  Abbildungen  von  So  mm  er  in  g,    W  ie-  X  Linse,  cCampanula. 

dersheim,   Matthiessen,   Carriere   u.a.,   die  nicht   dem  Ruhe-, 
sondern  dem  Accommodationszustande  des  Teleostierauges  entsprechen  würden. 


Linkes   Auge   nach 

Abtragung  der 
Hornhaut  und  Iris. 
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Fig.  15  und  16  (Tai'.  II)  ersichtlich  ist.  Es  gelingt  leicht,  sich 
davon  zn  überzeugen,  dass,  je  ausgesprochener  der  seitliche  Ver- 
lauf der  Campanula,  desto  stärker  die  seitliche  Verschiebung  der 
Linse  ist  (z.  B.  bei  Blennius,  Serranus);  je  mehr  sich  die  Längs- 
richtung der  Campanula  der  Verticalebene  nähert,  desto  mehr  tritt 
die  seitliche  Verschiebung  gegenüber  der  Retraction  der  Linse 
zurück  (z.  B.  bei  Lophius).  Die  letztere  findet  ihre  Erklärung 
darin,  dass  der  Hai ler'scbe  Muskel  stets  von  rückwärts  (retinal- 
wärts)  her  an  die  Linse  herantritt;  dies  lehrten  mich  Vertical- 
schnitte  durch  das  frische  Auge.  Nach  Man z  sollten  die  Muskel- 
fasern der  Campanula  resp.  ihre  Sehne  im  senkrechten  Lin- 
sendurchmesser liegen.  Diese  Anschauung  und  die  Abbildung, 
welche  er  von  dem  Durchschnitt  des  Fischauges  gibt  (reproducirt 
in  Fig.  27)  entspricht  aber  —  auch  hinsichtlich  der  Lage  der  Iris 
zur  Linse  —  durchaus  nicht  den  natürlichen  Verhältnissen.  Man 
vergleiche   dagegen    die  Fig.  28,  29  und  30,   welche   skizzenhaft, 


Fig.  27. 

Durchschnitt  des  Fischauges  nach 

Manz 


Fig.  28. 
Senkrechter  Schnitt  durch  die  Mitte 
des  gefrorenen  linken  Auges  von  Lo- 
phius piscatorius. 


L  Ligamentum  Suspensorium, 
Li  Ligamentum  musculocapsulare. 


C  Campanula,  Ch  Chorioidaldrüse,  J 
Iris,   L  Linse,   Ls  Ligamentum  Sus- 
pensorium,  N  Nervus  opticus,  R  Re- 
tina, S  Sklera. 


aber  naturgetreu  verticale  Gefrierschnitte  durch  die  frisch- 
enucleirten  Augen  verschiedener  Fische  darstellen.  Aus  diesen 
Abbildungen  ist  ohne  weiteres  ersichtlich,  dass  die  Zugrichtung  der 
Campanula  nicht  in  der  senkrechten  Linsenaxe 
liegt,  8 on dem  dem  Augenhintergrunde  zu  gerich- 
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t  e  t  i  8  t.  In  Anbetracht  der  anatomischen  Verhältnisse  kann  es 
nicht  Wunder  nehmen,  dass  hier  keineKrttmmungsändcrung1)» 
sondern  eine  Retraction  der  Linse  stattfindet 


Fig.  29. 


Senkrechter  Schnitt   durch  das  linke 

Auge  von  Labrua  turdus   (hinter  der 

Mitte).    C  Campanula.    8/s  d.  n.  6. 


Fig.  30. 


Senkrechter  Schnitt   durch  die  Mitte 

des    linken    gefrorenen    Auges     von 

Scorpaena  porcus.    C  Campanula, 

J  Iri8y  L  Linse. 


Wie  kommt  es  nun,  dass  am  eröffneten  Auge  der  Zug  des 
Hall  ergehen  Muskels  häufig  ein  Vortreten  der  Linse  bewirkt? 
Der  scheinbare  Widerspruch  mit  dem  Verbalten  im  intakten 
Auge  ist  nicht  schwer  zu  lösen.  Liegt  das  enucleirte  Auge  auf 
einer  flachen  Unterlage  auf,  so  wird,  besonders  bei  kleinen  weichen 
Bulbis,  die  Rückwand  leicht  etwas  eingedrückt,  bei  Eröffnung  des 
Auges  fliesst,  zumal  wenn  auch  die  Iris  entfernt  wurde,  mehr  oder 
weniger  vom  Glaskörper  ab,  er  quillt  um  die  Linse  hervor,  diese 
sinkt  tiefer  in  die  tellerförmige  Grube  zurück.  Dadurch  wird  die 
Zugrichtung  der  Campanula  aus  einer  retinalwärts  zu 
einer  cornealwärts  gerichten,  wovon  man  sich  leicht 
durch  den  Augenschein  überzeugen  kann;  contrahirt  sich  der  Mus- 
kel, so  .'kann  er  nicht  mehr,  wie  im  intakten  Auge,  die  Linse  der 
Netzhaut  nähern,  er  muss  sie  vielmehr  aus  dfem  Auge  heraus- 
heben. Hat  man  aber  ein  grosses  Auge  mit  resistenten  Wandun- 
gen hohl  gelagert  und  sehr  vorsichtig  eröffnet,  derart,  dass  von 
der  Hornhaut  nur  eine  centrale,  den  Linsenumfang  wenig  über- 
schreitende Partie  entfernt   und  Glaskörperabfluss  in  ö  g- 


1)  Man  bedenke,  dass  es  im  Auge  der  höheren  Wirbelthiere  trotz  der 
hier  bedeutend  grösseren  Weichheit  der  Linsenmasse  —  bei  vielen  Vö- 
geln ist  sie  in  der  Jugend  fast  flüssig  —  einer  im  ganzen  Umkreise 
der  Linse  angeordneten  kraftigen  Muskulatur  bedarf,  um  eine  A enderang 
der  Krümmung  herbeizuführen. 
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liehst  vermieden  wurde;  oder  bringt  man  das  in  der  ge- 
wöhnlichen Weise  eröffnete  Auge  unter  Wasser,  so  dass  die 
Wirkung  der  Schwere  wegfällt,  Fig.  31. 

SO  wird  auch  an  dem  eröffneten     Linsenretraction   am  eröffneten  Auge  . 

Auge  (vergl.  Fig.  31)  das  regel-  von  Lophius  piscatorius. 

massige  Phänomen  der  Linsen- 
retraction bei  elektrischer 
Reizung  beobachtet. 

Bei    der    Schilderung    der 
Linsenbewegung     am     intakten 

Auge  wurde  erwähnt  (s.  p.  587),  Hornhaut  und  ein  breiter  Irisring  ab- 

dass  sich  mitunter  neben  der  Re-  getragenj  Reizun*  unter  Wa8ser' 
traction  und  Verschiebung  auch  eine  Drehun  g  der  Linse  erken- 
nen lasse.  Eine  solche  Drehung  —  und  zwar  um  eine  anteroposte- 
riore  Axe  —  ist  auch  am  eröffneten  Auge  öfter  wahrzunehmen ;  sie 
erklärt  sich  leicht  aus  der  Ansatzweise  des  Accommo- 
dationsmuskels.  Seine  Sehne  inserirt  sich  oft  nicht  nur 
an  dem  unteren  Theile  des  Linsenäqaators,  sondern  auch  am 
unteren  nasalen  Quadranten  desselben  (sehr  deutlich  bei  Blennius, 
Scorpaena).  Da  zudem  der  Muskel  selbst  schief  gegen  den  senk- 
rechten Linsendurchmesser  verläuft,  so  muss  er  —  wenn  nicht  andere 
Einrichtungen  dies  verhindern  —  an  der  Linse  eine  Drehung  aus- 
üben, etwa  wie  ein  Seil  an  einer  Rolle.  Da  der  Muskel  von  tem- 
poralwärts  her  gegen  die  Linse  zieht,  so  erklärt  sich  leicht,  warum 
bei  Betrachtung  des  von  vorne  her  eröffneten  Auges  die  Drehung  der 
Linse  —  wenn  sie  vorhanden  ist  —  am  rechten  Auge  im  Sinne 
des  Uhrzeigers,  am  linken  Auge  im  entgegengesetzten  Sinne  ge- 
sehen wird.  Die  Drehung  wird  stets  erheblich  stärker  und  tritt 
in  vielen  Fällen  überhaupt  erst  auf,  wenn  das  Ligamentum 
Suspensorium  lentis  durchschnitten  ist.  Es  kann 
daher  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  das  Band  im  intakten  Auge 
derart  angeordnet  ist,  dass  der  Drehung  der  Linse  ein  grösserer 
oder  geringerer  Widerstand  entgegengesetzt  wird,  die  drehende 
Componente  des  Muskelzuges  eventuell  ganz  aufgehoben  werden 
kann.  Die  in  einigen  Fällen  deutlich  asymmetrische  An- 
ordnung des  Bandes  scheint  mit  dieser  Funktion  in  Zusammenhang 
zu,  stehen.  In  optischer  Hinsicht  dürfte  übrigens  die  Drehung  der 
Linse  in  Anbetracht  ihrer  kugeligen  Gestalt  ohne  Belang  sein. 
Noch  eine  andere  wichtige  Funktion  kommt  dem  L  i  g  a  m  e  n- 

£.  Pttüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  68.  40 
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tum  Suspensorium  zu.  Es  erscheint  vielleicht  auf  den  ersten 
Blick  sonderbar,  dass  die  Campanula,  die  doch  von  unten  her  an 
die  Linse  herantritt,  diese  nicht  nach  abwärts  zieht;  einige  Au- 
toren, z.  B.  Beauregard,  haben  gemeint,  dass  sie  dies  thun 
mtisste  und  daraus  ein  Argument  gegen  die  Möglichkeit  ihrer 
Accommodationsfunktion  gezogen.  Ein  einfacher  Versuch  gibt  die 
Aufklärung:  Hat  man  an  einem  Auge  die  Cornea  und  Iris  abge- 
tragen und  versucht  man,  die  freiliegende  Linse  mit  einer  Pincette 
nach  abwärts  zu  ziehen,  so  merkt  man  einen  intensiven 
Widerstand;  zieht  man  stärker,  so  bewegen  sich  die  oberen 
Theile  der  Augenwandungen  mit,  aber  die  Distanz  der  Linse  zu 
den  letzteren  vergrössert  sich  nicht:  das  Ligamentum  Sus- 
pensorium ist  in  verticaler  Richtung  ausseror- 
dentlich wenig  dehnbar  und  verschiebbar.  Nach 
allen  anderen  Richtungen  lässt  sich  die  Linse  leicht  verschieben, 
am  leichtesten  temporalwärts.  Man  kann  so  mit  Sicherheit  an  einem 
Auge  —  wenn  es  nicht  zu  zart  ist  —  die  Lage  der  Campanula 
finden,  ohne  dass  man  weiss,  was  oben  und  unten  ist:  nach  Abtra- 
gung der  Hornhaut  sucht  man  durch  leichten  Druck  mit  der  ge- 
schlossenen Pincette  auf  die  Linse  die  Richtung,  in  wel- 
cher sie  am  wenigsten  verschieblich  ist  —  in  dieser 
liegt  die  Campanula;  ihr  entgegengesetzt  das  Aufhängeband. 

Nach  Durchschneidung  des  Li g.  susp.  zieht 
dieCampanula  bei  ihr  er  Con  traction  d  ie  Lin  se 
nach  abwärts. 

Die  Zugrichtung  des  Accommodationsmuskels  lässt  sich  — 
wenn  ich  in  Kürze  resümire  —  in  4  Componenten  zerlegen:  eine 
retinalwärts,  eine  temporalwärts,  eine  abwärts  gerichtete  und  eine 
drehende  Componente.  Die  beiden  ersten  sind  für  die  Bewegung 
der  Linse  im  intakten  Auge  ausschlaggebend,  die  beiden  letzten 
werden  durch  die  eigentbümlichen  Elasticitätsverhältnisse  des  Liga- 
mentum Suspensorium  ganz  resp.  theilweise  aufgehoben. 

Hiermit  glaube  ich,  den  Accommodationsmechanismus  des 
Teleostierauges  erschöpft  zu  haben1);  für  das  menschliche  Auge 


1)  Dass  bei  manchen  Vertretern  der  Teleostier  noch  andere,  als  die 
von  mir  beschriebenen  accommodativen  Veränderungen  gefunden  werden 
können,  will  ich  natürlich  nicht  in  Abrede  stellen.  Die  Bedeutung  der  Lin- 
senretraction   würde   dadurch   kaum    alterirt   werden.     Es   dürfte   vielleicht 
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sind  in  früherer  Zeit  unzählige,  zum  grössten  Theil  ganz  absurde 
Accommodationshypothesen  aufgestellt  worden  und  auch  jetzt,  nach- 
dem die  Hei  m  h  oltz'sche  Auffassang  im  grossen  und  ganzen  durch- 
gedrungen ist  —  auch  für  das  Vogelauge  gilt  ihr  Grundgedanke, 
wie  ich  durch  meine  Versuche  gezeigt  habe  —  tauchen  immer 
wieder  neue  Hypothesen  auf  —  hauptsächlich  zur  Ergänzung  und 
Verbesserung  unserer  Auffassung  vom  Mechanismus  der  Krüm- 
mungsänderung 1). 

Beim  Fischauge   liegen    nach  meinen  Versuchen  die  Ver- 


intereB8ant  sein,  das  Auge  der  Tunfische  zu  untersuchen;  bei  diesen  be- 
schreibt M o r e a u  folgendermaßen  einen  zum  Theil  quergestreiften 
„M uscle  choroidien  ou  Constricteur  de  la  choroi'de": 
„II  existe  dans  l'oeil  de  quelques  poissons  du  genre  Thon  un  muscle  excessive- 
ment  remnrquable  qui  n'a  jamais  ete  signale;  il  merite  cependant  de  fixer 
Pattention  d'une  maniere  speciale  car  il  doit  jouer  un  grand  röle  dans  l'ac- 
commodation.  Ce  muscle  est  place  entre  la  sclerotique  et  la  chorolde;  il 
ocoupe  les  deux  tiers  au  moins  du  pourtour  de  Tos  sclerotical  posterieur; 
il  a  ohez  le  Thon,  le  Germon  environ  20  a  25  millimetres  de  longueur  sur 
3  ä  6  millimetres  de  largeur;  il  est  aplati  arque,  plus  large,  plus  epais  dans 
son  milieu  qu'ä  ses  extremites.  II  s'insere  en  dedans  vers  le  pourtour  de 
l'anneau  de  la  sclerotique  un  peu  en  dehors  du  ligament  ciliaire,  dont  il  est 
toujours  separ6 ;  il  se  dirige  en  dehors  pour  se  porter  vers  la  partie  reflechie 
de  la  choroide  ä  laquelle  il  adhere  tres-fortement.  II  se  compose  de  fibres 
fusiformes  qui  se  montrent  sous  deux  aspects  differents:  les  unes  sont  tout 
a  fait  lisses,  avec  un  noyau  allonge  ou  un  contenu  granuleux;  les  autres  et 
ce  sont  les  plus  comraunes  presentent  des  stries  transversales.  Ges 
stries  sont  faciles  ä  distinguer  mais  elles  sont  peu  nombreuses,  eloignees  les 
unes  des  autres."  Ich  hatte  keine  Gelegenheit,  den  Tun  fisch  lebend  oder 
auoh  nur  frisch  zu  untersuchen. 

Bei  einem  andern  Scombriden  —  Zeus  faber  —  fand  ich  einige 
Male  die  bekannte  Retraotion,  stets  die  seitliche  Verschiebung  und  eine  leichte 
Drehung  der  Linse,  konnte  auch  die  Gontraction  der  blossgelegten  Gampanula. 
die  nicht  von  dem  gewöhnlichen  Verhalten  rbweicht,  bei  elektrischer  Rei- 
zung beobachten ;  der  Fisch  gelangt  nur  in  moribundem  Zustande  an  die 
Station.  Noch  bei  einem  anderen  Scombriden  —  ich  glaube  Gentrolophus  — 
konnte  ich  das  gewöhnliche  Phaenomen  der  Linsenretraotion  nachweisen. 
Der  Fisch  konnte  nicht  genau  bestimmt  werden,  ich  habe  ihn  daher  in  der 
oben  gegebenen  Liste  nicht  angeführt. 

1)  In  neuester  Zeit  hat  Tscherning  gefunden,  dass  bei  der  Accom- 
modation des  menschlichen  Auges  1.  die  Linse  ein  wenig  zurückweicht, 
2.  die  Krümmung  ihrer  centralen  Teile  zu  —  die  ihrer  peripheren  ab- 
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hältnisse  der  Accommodation  durch  Linsenretraction  so  klar  zu 
Tage,  da88  für  viele  Hypothesen  hier  jetzt  kein  Feld  mehr  bleibt. 
Krümmungsänderungen  der  Erystalllinse  finden  hier  nicht  statt, 
es  herrscht  ein  anderes  Einstellungsprincip 
a  1  8  im  Auge  der  Landwirbelthiere:  Ein  glatter  Mus- 
kel, welcher  sich  mit  seiner  Sehne  an  die  Linse,  das  Objectiv  des 
Fischauges,  anheftet,  besorgt  die  Einstellung;  in  einer  Coniponente 
seiner  Zugrichtung  b  ew  egt  sich  die  Linse;  sie  wird 
wenn  das  Auge  für  dieFerne  eingestellt  werden 
soll,  nach  rückwärts  gezogen,  alsoderNetzhaut 
genähert,  ganz  ähnlich  wie  in  vielen  unserer  photographischen 
Apparate  zu  gleichem  Zweck  das  Objectiv  dem  lichtauffangenden 
Schirm  genähert  werden  muss1). 


nimmt,  3.  dass  der  centrale  Theil  der  Linse  an  Dicke  zunimmt.  Auf 
Grund  dieser  Beobachtungen  und  mehrerer  Versuche  an  Leichenaugen  von 
Pferd  und  Rind,  bei  denen  Zug  an  zwei  einander  gegenüber  liegenden  Stellen 
der  Zonula  Zunahme  der  Krümmung  im  Centrum  und  Abnahme  der  Krüm- 
mung in  der  Peripherie  der  Linse  bewirkte,  stellt  er  die  der  Helmholtz'- 
sehen  gerade  entgegengesetzte  Theorie  auf,  dass  die  Accommodation  zu 
Stande  komme  „par  une  traction  exercee  par  la  zonule  sur  le  cristallin" ; . . . 
l'extremite  anterieure  du  feuillet  profond  (sc.  du  muscle)  recule  et  exerce 
ainsi  une  traction  en  dehors  et  en  arriere  sur  la  zonule."  Tscherning 
meint  von  seiner  Erklärung:  „Quelques  considerations,  tireea  de  l'anatomie 
comparee,  la  rendent  encore  plus  probable".  Chez  les  poissons  „le  cristallin 
est,  comme  on  sait,  sphenque  et  le  muscle  ciliaire  est  remplacd  par  un 
muscle  longitudinal  qui  se  trouve  dans  la  partie  inferieure  de  la  choro'ide 
et  dont  Pextremite  anterieure  s'insere  au  bord  inferieur  du  cristallin  en  face 
d'un  ligament  suspensoire.  Or  comme  le  cristallin  est  deja  spherique  en 
€tat  de  repos,  on  ne  pouvait  pas  admettre  qu'il  s'aecommodait  en  se  rap- 
prochant  de  la  forme  spherique  comme  on  l'admettait  pour  l'homme.  .  .  . 
Avec  notre  maniere  de  voir,  au  contraire,  rien  n'empeche  de  se  figurer  que 
la  traction  (du muscle)  augmente  la  convexite  des  parties  centrales 
du  cristallin  en  aplatissant  les  parties  peripheriques  comme 
cela  a  Heu  chez  les  autres  animaox." 

Es  geht  aus  meinen  Versuchen  zur  Genüge  hervor,  dass  der  Tscher- 
ning'sehen  Hypothese,  soweit  sie  sich  auf  die  Accommodation  des  Fisch- 
auges bezieht,  keine  Bedeutung  zukommt. 

1)  In  seiner  „Philosophie  der  Technik"  hat  Kapp  nachzuweisen  ge- 
sucht, „dass  der  Mensch  unbewusst  Form,  Functionsbeziehung  und  Normal- 
verhältnis8   seiner   leiblichen  Gliederung   auf  die  Werke    seiner  Hand    über- 
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Die  Accoramodation  des  menschlichen  Auges  war  Jahr- 
hunderte lang  bekannt,  ja  Scheiner  (1619)  und  Des  Cartes 
(1637)  hatten  schon  die  jetzt  bewährte  Ansicht,  dass  sie  auf  einer 
Formveränderung  der  Linse  beruhe,  aufgestellt,  bevor  es  — 
im  Jahre  1847  —  Brücke  gelang,  den  Accommodationsmuskel 
des  menschlichen  Auges  aufzufinden,  nachdem  bereits  33  Jähre 
früher  C r am p ton  den  nach  ihm  benannten  Accommodationsmuskel 
des  Vogelauges  beschrieben  hatte. 

Der  Accommodationsmuskel  des  Fischauges  war  als  ana- 
tomisches Gebilde  bereits  H  a  1 1  e  r  bekannt 2) ;  die  muskulöse 
Natur  des  Gebildes  wurde  von  ihm  vermuthet,  von  L  e  y  d  i  g  be- 
hauptet, durch  meine  Versuche  erwiesen. 


trägt  und  dass  er  dieser  ihrer  analogen  Beziehungen  zu  ihm  selbst  erst 
hinterher  sich  bewusst  wird"  (Organprojeetion).  „Das  Auge  ist  das 
Vorbild  aller  optischen  Apparate. * 

Es  ist  mir  nicht  bekannt,  dass  zur  Einstellung  irgend  eines  unserer 
optischen  Instrumente  das  Princip  der  Accommodation  des  menschlichen 
Auges,  nämlich  die  Krümmungsänderung  brechender  Flächen  je- 
mals in  Anwendung  gekommen  wäre;  unsere  Einstellungsvorrichtungen  sind 
dagegen  sämmtlich  dem  Accommodationsprincip  des  Fischauges  analog, 
nämlich  auf  Aenderung  des  Abstandes  der  brechenden  Flächen  construirt. 

2)  Des  historischen  Interesses  halber  setze  ich  Hallers  Beschreibung 
hierher:  De  l'extremite  anterieure  de  l'arc  par  lequel  le  nerf  optique  se  ter- 
mine,  il  sort  deux  vaisseaux  recouverts  d'une  gaine  noire,  et  bientot  la  ruy- 
schienne  leur  en  donne  un  autre;  un  nerf  ne  du  nerf  ciliaire,  qui  perce  la 
sclerotique  ä  cote  de  Pentree  du  nerf  optique,  les  aecompagne;  ils  bordent 
le  vitre,  et  forment  un  demi-circle  autour  de  la  oonvexite  de  l'oeil;  quand  ils 
sont  presque  parvenus  jusqu'ä  l'uvee,  une  Prolongation  de  la  membrane  noire 
et  une  autre  de  l'uvee,  s'y  attaohent  avec  de  nouveaux  vaisseaux,  et  il  s'en 
forme  une  petite  cloche,  comme  parabolique,  exterieurement  tachetee  et 
blanche  en  dedans,  qui  se  termine  par  une  pointe;  il  sort  de  cette  pointe 
plusieurs  filets  attaches  ä  la  capsule  du  cristallin  posterieurement  et  exte- 
rieurement; la  direction  de  la  cloche  est  en  dehors  et  un  peu  en  arriere." 

„II  est  difficile  de  definir  l'utilite  de  cette  cloche  parabolique:  il  est 
vrai qu'elle  soutient  le  cristallin,  et  apparemment  y  donne- 
t-elle  des  vaisseaux;  mais  le  nerf  qui  s'y  rend  pourroit  faire  croire  que 
c'est  un  organe  musculeux,  quoique  je  n'y  distingue  pas  de  obres  paralleles. u 

Von  dem  Engländer  Dalrymple  wurde  die  Campanula  etwa  70  Jahre 
später  wieder  entdeckt;  in  seiner  Mittheilung  (1837),  die  ich  erst  nach  Ab- 
schlag meiner  Arbeit  zu  Gesicht  bekam,  heisst  es:  „In  examining  the  organ 
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Die  Function  des  Gebildes    war  unbekannt1).    Beauregard 
sagt:  „Le  doute    seul  sera  permis  jusqu'ä   ce  que  des  expäriences 


of  vision  in  a  pike  (Esox  lucius)  I  observed  a  small  roundisb,  grey-coloured 
body  about  the  size  of  a  hemp-seed  attached  lo  the  circumference  of  the 
lens  .  .  .;  from  the  circumstance  of  its  large  nervous  apply  I  am  inclined  to 
beiieve  it  musoular,  although  at  present  direct  and  incontestible  proof  is 
wanting."  Dalrymple,  der  weder  von  Leydig  noch  von  Manz  und 
Leuckart  citirt  wird,  hatte  eigentlich  die  beste  Anschauung  von  der  Wir- 
kung, welche  die  Contraction  des  Muskels  haben  könnte:  „If  any  action  like 
that  of  contraction  were  to  take  place  in  this  body  the  lenswouldbe 
drawn  slightly  backwards  and  its  focal  relation  alte- 
red. Upon  a  cessation  of  the  contraction  the  lens  would  be  restored  to  its 
place  by  the  reaction  of  the  elastic  ligament."  3  Jahre  früher  hatte  der 
Americaner  Wallace  einen  Muskel  im  Auge  von  Perca  nobilis  entdeckt  und 

—  das  Original  ist  mir  nicht  zugänglich,  ich  citire  nach  D.  —  folgender- 
massen  beschrieben:  „At  the  inferior  axis  of  the  crystalline  lens  and  atta- 
ched to  its  capsule  is  a  small  triangulär  body,  having  its  inner  surface  cove- 
red  with  pigmentum  nigrum.  It  adheres  to  a  cord  placed  at  the  divided 
portion  of  the  retina.  It  passes  through  a  loop  (?)  in  the  iris  and  is  inser- 
ted  into  the  vitreous  humour  behind  the  crystalline.  When  the  portion  a 
part  of  which  passes  through  the  loop  in  brought  into  action  the  vitreous 
humour  is  drawn  forwards  and  the  lens  is  pushed  befflfre  it.  When  the  other 
portion  aots  the  lens  is  drawn  backwards. u 

Dalrymple  hält  es  nicht  für  ausgeschlossen,  dass  sich  W.  unter 
amerikanischen  Studenten   des  Moorfield  Hospital   befand,   denen  er 

—  mehrere  Jahre  vor  seiner  eigenen  Publication  —  den  von  ihm  entdeckten 
Muskel  gelegentlich  demonstrirt  hatte. 

1)  Die  Gampanula  hat  den  Naturforschern  viel  Kopfzerbrechen  gemacht. 
Eine  ganz  abenteuerliche  Ansicht  über  ihre  Function  und  die  des  Peoten  im 
Vogelauge  findet  sich  bei  Treviranus:  „Sie  absorbiren  vermöge  des  Boh War- 
zen Pigments,  das  sie  bedeckt,  die  Sonnenstrahlen,  sie  werden  dadurch  mehr 
als  alle  übrigen  Theile  des  Auges  erwärmt  ...  und  ihre  Wärme  geht  in  den 
Nerven,  mit  welchem  sie  verbunden  sind,  über.  Sie  sind  also  den  Vögeln 
und  Fiachen  eine  Art  von  Thermoskop.  Eines  solchen  Werkzeugs  bedürfen 
aber  diese  Thiere  auch  um  zu  ihren  Wanderungen  aufgeregt  zu  werden,  die 
sich  nicht  naoh  dem  Grade  der  athmo sphärischen  Wärme,  sondern  nach  den 
Jahreszeiten,  also  nach  der  Stärke  der  Sonnenstrahlen  richten . . .  Die  Fische 
im  Meere  machen  .  .  .  regelmässige  Züge,  obgleich  die  Temperatur  des 
Meerwassers  unter  einerlei  Graden  der  Breite  unverändert  bleibt.  Wenn  es 
ein  äusseres  Agens  gibt,  wodurch  der  Wanderungstrieb  geweckt  wird,  so 
kann  ein  solches  nur  die  erwärmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  sein  .  .  . 
Soviel    ist    gewiss,   dass  der  Storoh  und  der  Lachs,   zwei 
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directes  soient  venues  soolever  le  voile  qui  dörobe  ä  nos  yeux  le 
mode  d'action  de  la  campanula." 

Meine  Versuche  haben  gezeigt,  dass  die  Fische 
eine  Accommodation  besitzen  und  wie  dieselbe  durch 
Contraction  der  Campanula  zu  Stande  kommt. 

Den  Accommodationsmuskel  des  Fischauges  will  ich  fortan 
nicht  mehr  nach  seinem  anatomischen  Verhalten1)  benennen, 
sondern  nach  seiner  wesentlichen  physiologischen  Function  als 
„Retractor  lentis"  bezeichnen. 

Zwei  teleologische  Bemerkungen:  1.  Ich  habe  die  An- 
sicht aussprechen  hören,  dass  ein  Muskel,  der  die  Linse  der  Netzhaut  nähern 
soll,  am  zweckmässigsten  vom  Augenhintergrunde  gegen  den  hinteren  Lin- 
pol  verlaufen  müsste  —  etwa  wie  das  Pecten  des  Vogelauges,  dem 
man  ja  auch  zu  einer  Zeit,  als  noch  bei  den  Landwirbelthieren  eine  Accom- 
modation für  die  Ferne  angenommen  wurde,  die  Function  der  Linsenre- 
traction  zugeschrieben  hat2).  Neuere  Untersuchungen 8)  haben  gezeigt, 
dass  das  Pecten  ein  Schwellkörper  und  seine  Function  eine  sehr  wirk- 
same Ergänzung  der  Irisblende  ist.  Nun  ist  schon  die  letztere 
im  Auge  der  meisten  Teleostier  gewissermassen  überflüssig;  blendendes  Licht 
kommt  in  der  Wassertiefe  nicht  vor,  die  sphärische  Aberration  ist  durch 
den  Bau  der  Linse  vermieden,  es  ist  hier  alles  auf  möglichste  Lichtstärke 
d e 8  Netzhautbildes  eingerichtet.  Der  Accommodationsmuskel  des 
Fischauges  ist  derart  angebracht,  dass  er  unbeschadet  seiner  Function  die 
Linse  der  Netzhaut  zu  nähern  —  grosser  Excursionen  bedarf  es  ja  nicht  — 
den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge  auch  nicht  im  geringsten  stört. 

2.  Die  Fische  sind  dem  Menschen  —  und  vermuthlioh  allen  übri- 
gen Säugethieren  - •  darin  überlegen,  dass  sie  im  Alter  nicht  pres- 
byopisch   werden;    bei   jenem    wächst  mit   abnehmender  Jugend  fort- 


Thiere,  die  weite  Züge  in  bestimmten  Jahreszeiten 
machen,  einen  schwarzen  Fächer,  eine  Campanula  und 
einen  sichelförmigen  Fortsatz  von  ausgezeichneter 
Grösse  besitzen."  Es  ist  interessant  zu  sehen,  wie  unkritisch  vor  nicht 
viel  mehr  als  50  Jahren  selbst  hervorragendere  Naturforscher  daohten. 

1)  Die  Bezeichnung  „Campanula",  „C loche"  etc.  ist 
überdies  für  die  grosse  Mehrz  ahl  der  Fische  durchaus 
u  nz  ut  r  eff  end. 

2)  Home:  „Ne  pourrait  on  pas  attribuer  au  peigne  la  fonction  d'at- 
tirer  le  cristallin  en  arriere  dans  le  but  de  favoriser  la  vision  des  objets 
eloignäs." 

3)  Vergl.  die  Arbeiten  von  Beauregard  und  Ziem. 
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während  die  Festigkeit  der  äusseren  Linsenschichten,  die  Linse  erstarrt 
schliesslich  in  einem  gewissen  Alter  in  der  durch  die  Spannung  der  Zonula 
ihr  aufgezwungenen  Gestalt.  Sobald  der  Accommodationsmuskel  ihre  Krüm- 
mung nicht  mehr  verändern  kann,  ist  das  Einstellungs vermögen  er- 
loschen; der  Mensch  muss  —  wenn  er  nicht  früher  in  einem  gewissen 
Grade  myopisch  war  —  zu  Gonvexbrillen  für  die  Nähe  greifen.  Hinge- 
gen die  Fische,  deren  Accommodation  durch  Ortsveränderung  der  Linse 
zu  Stande  kommt,  behalten  ihr  Einstellungsvermögen  zeitlebens  —  und 
manche  Fische  sollen  an  100  Jahre  alt  werden  —  mag  jene  erstarren  oder 
nicht,  so  bald  nur  der  Accommodationsmuskel  contractu  bleibt. 

Eine  Bemerkung  über  positive  and  negative  Accommodation. 

Ein  emmetropisches  oder  hypermetropisches  Auge  bedarf  bloss  einer 
positiven  Accommodation.  Wenn  man  nicht  etwa  die  vorläufig  unbewiesene 
Annahme  aufstellen  will,  dass  zu  feiner  Goordination  der  accommodativen 
Bewegungen,  ähnlich  wie  vielfach  bei  den  Bewegungen  der  quergestreiften 
Skelett-Musculatur  das  Mitwirken  von  Antagonisten  erforderlich  sei1),  so  ist 
nicht  einzusehen,  was  solchen  Augen  eine  negative  Accommodation  nützen 
soll.  Die  früher  vielfach  für  das  menschliche  und  auch  für  das  Vogelauge 
behauptete  Einstellung  für  die  Ferne  ist  noch  niemals  einwandfrei  bewiesen 
worden.  Soweit  unsere  Kenntnisse  reichen,  gibt  es  hier  nur  einerlei  Einstel- 
lung, nämlich  für  die  Nähe. 

Einem  myopischen  Auge  dagegen  können  unter  Umständen  beide 
Arten  der  Accommodation,  positive  und  negative,  von  Vortheil 
sein.  Die  letztere  dient  dazu  das  Auge  bis  auf  unendliche  Entfer- 
nung einzustellen,  die  erstere  könnte  durch  Heranrücken  des  Nahe- 
punktes nützlich  se in.  Nachdem  ich  bei  einer  Anzahl  lebender  FiBche 
myopische  Einstellung  im  anscheinenden  Ruhezustande  des  Auges  gefunden 
hatte,  war  mir  das  Vorhandensein  einer  negativen  Accommodation  wahr- 
scheinlich; meine  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  hier,  was  bisher  noch 
bei  keinem  Thiere  nachgewiesen  werden  konnte8),  eine  solche  Accommodation 


1)  Die  von  Morat  &  Doyon  aufgestellte  Behauptung  „Le  sympa- 
thique  cervical  est  le  nerf  inhibiteur  de  l'accommodation"  ist  nach  ge- 
nauen Versuchen  von  Heese  vorläufig  als  nicht  genügend  bewiesen  zu  be- 
trachten. 

2)  Nach  Leuckart  soll  den  Augen  mancher  Insekten  eine  Ac- 
commodation für  die  Ferne  zukommen.  Er  sagt :  „Man  stösBt  in  der  Pig- 
mentmasse  des  Insektenauges  auf  Muskelelemente,  die  in  Form  von  querge- 
streiften Fibrillen  den  Nervenstab  zu  je  vier  umgeben  und  bis  in  den  iris- 
artigen Gürtel  hinein  sich  verfolgen  lassen  .  .  .  Man  darf  wohl  annehmen, 
dass   der   Gontractionsefifect   in   einer   Verkürzung   des  Krystallkegels   seinen 
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tbat sächlich  besteht  und  wie  sie  zu  Stande  kommt.  Ich  möchte  mich  aber 
ausdrucklich  dagegen  verwahren,  dahin  verstanden  zu  werden,  als  ob  ich 
allen  Fischen  das  Vermögen  positiver  Accommodation  von  vornherein 
absprechen  wollte.  Solches  würde  mir  gar  nicht  unwahrscheinlich  vorkommen 
für  Fische,  bei  denen  nur  schwache  Myopie  gefunden  wurde.  Der  Nachweis 
derselben  würde  aber  ebenso  wenig  wie  die  Auffindung  noch  anderer  Ein- 
richtungen für  negative  Accommodation  die  Bedeutung  der  von  mir  nach- 
gewiesenen Einstellung  für  die  Ferne  durch  Linsenretrac« 
tion  beeinträchtigen. 


Till.     Kommt  der  Iris  eine  Beteiligung   am  Accommo- 

dationsakt  zu? 

Auf  die  Gestalt  der  Linse  im  Auge  der  Land  wirbelt  hiere 
kann  der  geringe  Druck  der  sich  contrahirendenlr  is  bei  der  Schwäche 
der  hierfür  in  Betracht  kommenden  Componente  kaum  einen  Ein- 
flus8  haben.  Die  Ansicht,  dass  der  Iris  bei  der  Veränderung  der 
LinsenkrUmmung  im  menschlichen  Auge  irgend  eine  wesentliche 
Rolle  zufalle,    ist    auch  längst  aufgegeben;    für  das  Vogelauge 

* 

haben  meine  und  v.  Trautvetter's  Versuche  gezeigt,  dass  der 
Wegfall  der  Iris,  welche  nach  Gramer  hier  wesentlich  die 
Accommodation  vermitteln  sollte,  diese  nicht  beeinträchtigt. 

Für  das  Fischauge  aber  konnte  a  priori  nicht  ausgeschlos- 
sen werden,  dass  neben  dem  Retractor  lentis  auch  der  Iris  eine 
Rolle  beim  Accommodationsakte  zufalle,  wenn  auch  hierbei  kaum 
an  Aenderungen  der  Linsenkrümmung  zu  denken  war,  die  ja 
überdies  an  dem  Verhalten  der  Linsenbildchen  hätten  erkannt 
werden  müssen. 

In  den  Augen  der  Landwirbelthiere  ist  die  Linse  im  ganzen 
Umkreise  ihrer  Peripherie  durch  die  Zonula  Zinnii,  bei  den  Vögeln 
ausserdem  durch  die  Ciliarfortsätze  befestigt,  so  dass  ihre  Beweg- 
lichkeit eine  äusserst  geringe  ist.    Linsenschlottern  ist  ein  patho- 


Ausdruck  finde."     „Das   bis   dahin  für  die  Nähe  eingestellte  Auge  wird  mit- 
telst dieser  Veränderung  zu  einem  fernen  Sehen  geschickt  .  .  .u 

£  x  n  e  r  hält  es  für  sehr  unwahrscheinlich,  dass  es  im  zusammenge- 
setzten Auge  eine  Accommodation  gebe;  auch  konnte  er  von  einer  Accom- 
modationseinrichtung  zur  Annäherung  des  dioptrischen  Apparates  und  der 
Netzhaut  nichts  finden. 
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logisches  Symptom.  Hingegen  die  Linse  des  Fischauges  ist  nur 
an  einem  kleinen  Theil  ihrer  Peripherie,  an  der  Ansatzstelle  des 
Lig.  Suspensorium,  befestigt  und  ihre  Beweglichkeit  im  Inneren  des 
Auges  ist,  wie  die  geschilderten  Versuche  zur  Genüge  gezeigt  ha- 
ben, eine  grosse.  Hier  könnte  die  sich  contrahirende  Iris  die  Linse 
nach  rückwärts  (gegen  den  Augenhintergrund  zu)  drängen,  ja  sie 
müsste  dies  stets  bei  einem  gewissen  Grade  der  Con- 
traction  thun,  nämlich  sobald  sie  sich  hierbei  zwischen  Hornhaut 
und  Linse  einschieben  würde;  es  müsste  dann  die  Linse  wenigstens 
um  die  Dicke  der  Iris  der  Netzhaut  genähert  werden. 

Nun  zu  den  Thatsachen:  Bei  der  weitaus  überwiegenden  Mehr- 
zahl der  Teleostier  konnte  ich  keine  Betheiligung  der  Iris 
an  der  Linsenretraction  bei  elektrischer  Reizung  des 
Auge 8  nachweisen1). 

1.  Bei  dem  Versuche,  die  beiden  Phänomene  der  Iriscontrac- 
tion  und  der  Linsenbewegung  durch  Abstufung  der  Reizstärke 
zu  trennen,  ergab  sich  folgendes:  Selten  traten  Iris-  und  Linsenbe- 
wegung bei  derselben  Stromstärke  auf;  in  wenigen  Fällen  brach- 
ten Stromstärken,  welche  Gontraction  der  Iris  bewirkten,  noch  keine 
Linsenretraction  hervor;  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  gelingt 
es,  Stromstärken  zu  finden,  bei  welchen  die  Linsenbewegung  deut- 
lich wahrnehmbar  ist,  ohne  dass  zugleich  eine  active  Veränderung 
an  der  Pupille  auftritt;  oft  wird  sogar  das  Maximum  der  Lin- 
senbewegung bei  Stromstärken  erreicht,  die  noch  keine 
oder  bei  weitem  nicht  maximale  Gontraction  der  Iris 
hervorbringen.  Steigert  man  in  solchen  Fällen  den  Reiz  bis 
zum  Eintreten  der  letzteren,  so  wird  dadurch  die  bereits  erreichte 
Grösse  der  Linsenretraction  nicht  vermehrt. 

2.  Die  Iriscontraction  und  die  Linsenretraction  unterscheiden 
sich  fast  stets  hinsichtlich  der  Latenz  und  der  Geschwindig- 
keit. Werden  bei  einer  bestimmten  Stromstärke  beide  Erschei- 
nungen herbeigeführt,  so  beobachtet  man  fast  stets,  dass  die  Be- 
wegung der  Iris  später  beginnt  als  die  der  Linse,  noch  spä- 
ter ihr  Maximum  erreicht  und  dass,  wenn  beide  Erscheinungen 


1)  Die  folgenden  Beobachtungen  entstammen  einer  grossen  Zahl  von 
—  grösstenteils  am  enucleirten  Auge  —  angestellten  Versuchen;  ich  halt« 
es  nicht  für  nöthig,  Paradigmen  en  detail  anzuführen;  einige  Belege  finden 
sich  in  den  im  XII.  Abschnitt  mitgetheilten  Protokollen. 
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ihr  Maximum  erreicht  haben,  Dach  dem  Aussetzen  der  Reizung  die 
Linse  früher  in  ihre  Ruhelage  zurückkehrt  als 
die  Iris. 

3.  In  einer  Reihe  von  Versuchen  gelang  es  nicht,  den  Re- 
tractor  lentis  zu  tetanisiren  —  so  häufig  bei  Serranus  — ;  hier 
kehrte  bei  andauernder  Reizung  trotz  tetanischer  Con- 
ti* a  c  t  i  o  n  der  Iris,  die  Linse  nach  wenigen  Sekunden  in  ihre 
Ruhelage  zurück. 

4.  Der  Retractor  lentis  ermüdet  gewöhnlich  früher  und  stirbt 
auch  gewöhnlich  früher  ab  als  die  Muskulatur  der  Iris;  dement- 
sprechend kann  man  an  einem  Auge,  an  welchem  anfangs  Pupillen- 
und  Linsenbewegung  vorhanden  waren,  nach  einer  Reihe  von  Rei- 
zungen oft  ein  Stadium  beobachten,  in  welchem  bei  einer  bestimm- 
ten Reizstärke  die  Iris  nach  wie  vor  sich  contrahirt,  während 
die  Linse  ihren  Ort  nicht  mehr  verändert. 

Bei  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  von  mir  untersuchten 
Teleostier  fand  ich  die  durch  direkte  elektrische  Reizung  des  Auges 
zu  erzielende  Contraction  der  Pupille  sehr  gering1);  nur  bei  Lo- 
phius,  einigen  Pleu  ronectiden  und  bei  Uranoscopus  — 
sämmtlich  Fische,  die  im  Sande  verborgen  liegen  und  mit  den  mehr 
weniger  nach  oben  gerichteten  Augen  nach  Beute  spähen  —  tritt 
bei  elektrischer  Reizung  des  Auges  eine  starke  concentriscbe  Ver- 
engerung der  Pupille  ein,  welche  hier  —  durchaus  von  dem  Ver- 
halten der  Rochen  abweichend  —  durch  den  Reiz  des  Tages- 
lichtes noch  nicht  maximal  verengt  ist.  Bei  vielen  andern 
Fischen  aber  nähert  sich  der  nasale  Pupillarrand,  der,  wie  bereits 
erwähnt,  in  der  Ruhe  gewöhnlich  durch  eine  mehr  weniger  breite 


1)  Doch  ist  eine  —  wenn  auch  oft  nur  geringe  —  Bewegung  der 
Iris  fast  immer  zu  erzielen.  M  an  z  sagt:  „Pupillenbewe- 
gung der  F  i  8  c  h  e  ...  wird  von  einigen  behauptet,  von  anderen  ge- 
leugnet;  ich  selbst  vermochte  weder  durch  Licht,  noch  elek- 
trische Reizung  etwas  dergleichen  hervorzubringen. u  Vermuthlich 
hat  er  nicht  stark  genug  gereizt. 

Auf  Licht  reagirt  sehr  intensiv  die  Pupille  des  oben  erwähnten 
Fierasfer;  der  Fisch  ist  in  dieser  Hinsicht  vielleicht  ein  Unicum  unter 
den  Teleostiern.  Emery  sagt  diesbezüglich:  „Quando  sta  nelF  oloturia 
le  8ue  pupille  sono  piuttosto  ampie;  cosi  pure  se  lo  si  tiene  in  un  luogo 
scuro;  esposto  alla  luce  si  ristringono  gradatamente  e  a  capo  di  mezzo  minuto 
sono  ridotte  a  piunti  piccolissimi." 
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aphakische  Zone  von  dem  Linsenrand  getrennt  ist,  diesem  auch 
während  der  Reizung  nicht  bis  zur  Berührung,  bei  anderen  geht 
die  Verengerung  gerade  nur  soweit,  dass  derLin- 
senr.and  eben  etwas  gedeckt  wird.  Dass  solche  - 
schwache  Bewegung  der  Iris  keinen  Einfluss  auf  die  Linse  haben 
kann,  ist  einleuchtend. 

Um  den  Einfluss  der  Iris  ganz  auszuschalten,  habe  ich  einige 
Versuche  an  eröffneten  Augen  vorgenommen.  Es  thut  der  hier 
zu  beobachtenden  seitlichen  Verschiebung,  dem  Zurücktreten  (even- 
tuell dem  Hervortreten)  oder  der  Drehung  der  Linse  absolut  kei- 
nen Eintrag,  ob  man  die  Iris  stehen  lässt  oder  im  ganzen 
Umkreise  abträgt;  nur  wenn  man  bei  letzterem  Eingriffe  das 
Ligamentum  Suspensorium  lentis  oder  den  Retractor  lentis  verletzt, 
kann  sich  der  Charakter  der  Linsenbewegung  verändern  resp.  letz- 
tere ganz  ausfallen. 

Durchschneidet  man  hingegen  bei  intakter  Iris  den  Re- 
tractor lentis  oder  dessen  Insertion  an  die  Linse,  so  fällt  jede 
Bewegung  derselben  bei  elektrischer  Reizung  des  Auges  trotz 
fortbestehender  Contraction  der  Iris  ans. 

Ich  komme  nun  auf  die  in  der  Art  ihrer  Linsenbewegung  und 
ihres  Pupillenspiels  etwas  abweichenden  Species  Lophius,  Ura- 
noscopus  und  einige  Pleuronectiden  zurück. 

Bei  Lophius  piscatorius,  jenem  sonderbaren  Fisch,  der  im 
Sande  vergraben  die  Endläppchen  seiner  Kopfflossenstrahlen  gleich 
dem  Köder  einer  Angel  im  Wasser  spielen  lässt,  um  Fische  anzu- 
locken, die  er  dann  mit  seinem  Riesenmaule  aufschnappt,  gelang 
es  mir  nicht,  Linsenbewegung  und  Pupillencontraction  zu  trennen. 
Die  seitliche  Verschiebung  der  Linse  ist  hier  sehr  unbedeutend, 
es  findet  fast  reine  Retraction  statt,  vergl.  Fig.  13,  Taf.  III;  das 
Auge  war  einem  frischgefangenen  Exemplare  enucleirt,  die  vor- 
derste, sehr  lockere  Hornhautschicht  und  die  Sklera  abgetragen. 
Auf  die  lange  Latenz  sowie  die  grosse  Langsamkeit,  mit  der  die 
Linsenbewegung  zu  Stande  kommt,  auf  die  langsame  Erschlaffung 
des  Retractor  wurde  bereits  hingewiesen ;  alles  dies  gilt  hier  auch 
für  die  Iris,  von  der  ich  es  nicht  für  ausgeschlossen  halte,  dass 
sie  bei  kräftiger  Contraction  im  Stande  ist,  die  Linse  ein  wenig 
nach  rückwärts  zu  drängen. 

Auch  bei  einigen  Pleuronectiden  tritt  die  seitliche  Ver- 
schiebung der  Linse,    wiewohl  sie  deutlicher  als  bei  Lophius  ent- 
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wickelt  ist,  gegenüber  der  Retraction  zurück.  Dem  Verhalten  des 
letzteren  seh  liegst  sich  vielleicht  am  meisten  das  der  Seezunge 
(Solea  vulgaris,  Solea  Kleinii)  an,  vergl.  Taf.  III  Fig.  18  a  und  b; 
/Linsenretraction  und  Pupillencontraction  geschehen  hier  nicht  so 
faul  wie  bei  Lophius,  aber  —  die  erstere  wenigstens  —  doch  nicht 
so  rasch  wie  bei  vielen  anderen  Fischen.  Durch  Abstufung  der 
Reizstärke  die  Phänomene  zu  trennen,  ist  mir  hier  nicht  gelungen, 
bei  derselben  Stromstärke  treten  beide  auf,  bei  derselben  Strom- 
stärke werden  sie  maximal.  Zu  gleicher  Zeit  erlosch  die  Erreg- 
barkeit der  Iris  und  des  Linsenretractor. 

Anders  verhält  sich  das  Auge  von  Rhomboidichthys  po- 
das1);  hier  gelang  es  leicht,  bei  einem  bestimmten  Rollenabstand 
die  Linse  zn  —  sehr  rascher  und  ausgiebiger  —  Retraction  zu 
bringen,  ohne  das 8  eine  active  Veränderung  an  der  Pupille  eintrat; 
doch  bewegte  sich  die  Iris  und  zwar  sonderbarerweise  auch  reti- 
nalwärts,  der  Linse  mit  gleicher  Geschwindigkeit  folgend,  also 
passiv  wie  von  ihr  angesaugt.  Bei  Verringerung  des  Rollenab- 
standes contrahirte  sich  auch  die  Pupille,  erreichte  aber  stets  spä- 
ter das  Maximum  der  Veränderung  als  die  Linsenretraction.  Ganz 
ähnlich  verhielt  sich  das  Auge  des  Steinbutt  (Rhombus  maximus); 
vergl.  Fig.  19  a  und  b  (Taf.  III). 


1)  Ich  möchte  nebenbei  auf  die  grosse  Beweglichkeit  der 
Augen  dieses  Fisches  aufmerksam  machen.  Er  kann  sie  fast  wie  eine 
Schnecke  einziehen  und  vorstrecken.  In  vielen  Büchern  findet  sich  die  An- 
gabe, dass  die  starren  Augen  der  Fische  nur  geringer  Bewegungen  fähig 
seien.  Dies  gilt  aber  nicht  für  alle.  Es  ist  in  solcher  Allgemeinheit  nicht 
richtig,  wenn  Wiedersheim  sagt:  „Ihre  Beweglichkeit  ist  nie 
bedeuten d.tt  Ganz  abgesehen  von  dem  Vermögen  der  Bulbusretrac- 
t  i  o  n ,  dass  sich  bei  Lophius,  Uranosoopus  und  mehreren  Pleuronectiden  sehr 
ausgebildet  findet,  sind  auch  Augenbewegungen  in  unserem  Sinne  —  abge- 
sehen von  der  letzterwähnten  Familie  —  vorzüglich  entwickelt  bei  Serranus, 
bei  den  Syngnathiden,  den  Blenniiden  und  besonders  bei  den  Labriden. 
Die  Fische  der  beiden  letztgenannten  Arten  sehen  einen  direkt  an,  ohne  sich 
sonst  zu  bewegen,  ihr  Blick  ist  viel  intelligenter  als  der  anderer  Fische  mit 
„starren  Augen".  Das  Blickfeld  der  Labriden  dürfte  grösser  sein  als 
das  des  Menschen;  ihre  Augenmuskeln  sind  mächtig  entwickelt.  Auffallend 
ist  bei  diesen  Fischen  der  Mangel  an  Goordination  zwischen 
den  Bewegungen  beider  Augen,  wie  er  bisher  meines  Wissens 
bloss  dem  Chamaeleon  und  dem  Hippocampus  zugeschrieben  wurde;  diese 
Eigenheit  dürfte  sich  vermuthlich  noch  bei  vielen  anderen  Fischen  finden. 
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Eine  ganz  merkwürdige  Erscheinung  konnte  ich  an  der  Iris 
des  Sternguckers  (Uranoscopus)  bei  elektrischer  Reizung  des 
Auges  wahrnehmen.  Aehnlich  wie  Lophius  seine  Angel,  lässt  die- 
ser Fisch  ein  langes  wurmförmiges  Bändchen,  das  am  Unterkiefer\ 
angewachsen  ist,  im  Wasser  spielen  und  lockt  damit  Beute  an. 
Die  Augen  stehen  auf  dem  Scheitel ;  der  freie  Linsenrand  ist  an 
keiner  Stelle  sichtbar,  sondern  von  der  Iris  bedeckt;  die  Pupille 
ist  nicht  rund,  sondern  besitzt  die  in  Fig.  20c  (Taf.  III)  wiederge- 
gebene, der  Pupillenform  seines  Verwandten,  Trachinus  (vergl. 
Fig.  10a  (Taf.  III),  sich  annähernde  Gestalt;  ein  gelappter  Fortsatz 
der  Iris,  das  sogenannte Operculum  iridis,  hängt  von  oben  her 
in  die  Pupille  herein1);  ihm  gegenüber  liegt  ein  kleiner  dreiecki- 
ger Fortsatz.  Bei  der  Beobachtung  en  face  ist  von  einer  seitlichen 
Verschiebung  der  Linse  hier  nichts  wahrzunehmen ;  die  Pupille 
contrahirt  sich  bei  genügend  starker  Reizung  bis  zum  Verschluss. 

Wird  das  Auge  in  der  gewöhnlichen  Weise  fixirt  und  im  Pro- 
fil —  von  rückwärts  her  —  betrachtet,  so  gewahrt  man  während 
der  elektrischen  Reizung  ein  Zurückweichen  der  Linse  und  eine 
Verengerung  der  Pupille,  wobei  die  sich  contrahirende  Iris  immer 
aufdervorderenLinsenfläche  gleitet  und  diese 
anscheinend  zurückdrängt.  Reizt  man  stärker,  so  stei- 
gern sich  die  Linsenretraction  und  die  Pupillencontraction ;  durch 
Abstufung  der  Reizstärke  beide  Phänomene  zu  trennen, 
ist  mir  nicht  gelungen.  Einen  Unterschied  in  der  Latenz,  im  Ab- 
lauf, in  der  Restitution  beider  Phänomene  vermochte  ich  nicht  zu 
finden,  sie  scheinen  ganz  gleichzeitig  zu  verlaufen. 

Interessant  ist  nun  folgendes:  Bei  genügend  starker  Reizung 
erhebt  sich  zumSchluss  de  r  Pup  ill  encon  trac- 
tion  das  Operculum  und  der  ihm  gegenüberliegende  Fort- 
satz der  Iris  erigirt  sich  förmlich2),  so  dass  die  Linse  an- 


1)  Ein  solches  findet  sich  zwar  andeutungsweise  bei  vielen  Species,  sehr 
ausgebildet  aber  bei  einigen  Flachfischen  und  —  hier  in  besonders  voll- 
kommener Entwicklung  —  bei  den  Rochen,  also  bei  Fischen,  deren  Augen 
mehr  weniger  nach  oben  gerichtet  und  —  da  die  Beleuchtung  im 
Wasser  durch  Oberlicht  erfolgt  —  stärkerem  Lichte  ausgesetzt  sind,  als 
die  seitlich  stehenden  Augen  der  gewöhnlichen  Fische.  Nur  bei  den  Rochen 
verschliesst  das  Operculum  im  gewöhnlichen  Tageslicht  die  Pupille. 

2)  Der  Ausdruck  bezieht  sich  nur  auf  das  ausserliohe  der  Er* 
soheinung;  um  Circulations Vorgänge  kann  es  sich    hier  nicht  handeln, 
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scheinend  von  der  Hornhaut  abgestemmt  wird.  In  dieser  Stellung 
können  Iris  und  Linse  durch  tetanisirende  Ströme  minutenlang  er- 
halten werden.  Nach  dem  Aussetzen  der  Reizung  legen  sich  das 
Operculum  und  der  erwähnte  —  im  erigirten  Zustande  einiger- 
massen  an  den  „Finger"  des  Elephantenrüssels  erinnernde  —  Fort- 
satz um  und  der  Linse  wieder  an,  die  Pupille  erweitert  sich,  die 
Linse  tritt  langsam  vor. 

Ich  versuchte  hier  zu  entscheiden,  ob  die  Linse  allein  durch 
den  Retractor  retinal wärts  gezogen  oder  etwa  auch  durch  die 
Iris  zurückgedrängt  werden  könne;  ich  eröffnete  das  Auge 
von  rückwärts  her  und  entfernte  von  den  Augenhäuten  und  dem 
Glaskörper  soviel,  dassdie  hintere  Linsenfläche  blossgelegt  wurde; 
diese  beobachtete  ich  im  Profil  mit  Hülfe  einer  Lupe.  Während 
der  Reizung  trat  der  hintere  Linsenpol  deutlich 
retinalwärts.  Ich  durchschnitt  nun  sowohl  das  Ligamentum 
Suspensorium,  als  den  Retractor  lentis,  entfernte  die  Linse  aus 
dem  Auge,  um  mich  von  dem  Effekte  der  Durchschneidung  zu 
überzeugen  —  das  Auge  ist  sehr  klein  —  und  legte  sie  wieder  an 
ihre  Stelle  zurück.  Auch  jetzt  noch  hatte,  wie  ich  mich  an  zwei 
Augen  überzeugte,  die  eigenartige,  durch  elektrische  Reizung  her- 
vorgerufene, Gontraotion  der  Iris  ein  Zurücktreten 
der  Linse  zur  Folge. 

Somit  lässt  sich  behaupten,  dass  im  Auge  von  Uranoscopus 
der  Iris  mit  eine  Rolle  bei  der  Linsenbewegung  zufallen 
kann;  ob  dies  bei  der  spontanen  Accommodation  des  Thieres  ge- 
schieht, ist  eine  andere  Frage.  Beim  Menschen  und  vielleicht  bei 
den  meisten  Landwirbelthieren  geht  mit  der  Accommodation  eine 
Contraction  der  Pupille  einher;  ob  dies  bei  den  Fischen  ebenso 
ist,  weiss  ich  nicht.  Bei  jenen  begleitet  Pupillenverengerung 
die  Einstellung  des  Auges  für  die  Nähe,  hier  findet  aber  eine 
active  Einstellung  für  die  Ferne  statt,  man  könnte  vielleicht  er- 
warten, dass,  wenn  überhaupt  Pupillenbewegung  die  Accommoda- 


da  dieselbe  Irisbewegung  am  lebenden  Thier  wie  am  emicleirten  Auge  beob- 
achtet wurde.  Ich  vermuthete  anfangs,  dass  im  letzteren  Falle  die  hier  sehr 
stark  entwickelte  Chorioidealdrüse  als  Reservoir  für  Veränderungen  der 
Irisblutfüllung  dienen  könne;  ich  entfernte  ßie,  das  Phaenomen  blieb 
unverändert.  Es  wäre  vielleicht  interessant,  die  Vertheilung  der  Muscu- 
1  a  t u  r  in  der  Iris  von  Uranoscopus  zu  studiren. 
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tion  begleitet,  hier  umgekehrt  mit  der  Accommodation  eine  Er- 
weiterung der  Pupille  eintritt.  In  diesem  Falle  käme,  wie 
bei  den  meisten  übrigen  Fischen,  so  auch  bei  den  mit  der  Fähig- 
keit kräftiger  Pupillencontraction  begabten  Pediculaten,  Pleuronee- 
tiden  und  Trachiniden  der  Iris  keine  Rolle  beim  Accommo- 
dation sakt  zu;  andererseits  müsste  allerdings  —  insbesondere 
nach  dem  Verhalten  des  Operculum  und  seines  Gegenübers  bei 
Uranoscopu8  —  erwartet  werden,  dass  bei  kräftiger  Contraction 
der  Iris,  also  etwa  in  grellem  Licht,  die  Linse  auch  ohne  Inner- 
vation des  Betractor  lentis  der  Netzhaut  genähert  würde. 


IX.  Die  Wanderung  des  Netzhantbildes. 

Bisher  war  bloss  von  der  Bedeutung  der  Linsenretraction  für 
die  Einstellung  die  Rede.  Ich  hatte  gezeigt,  dass  bei  elek- 
trischer Reizung  des  Fischauges  eine  Verminderung  der  mit  dem 
Augenspiegel  zu  beobachtenden  Refraction  eintritt,  mithin  die  Be- 
dingungen für  eine  negative  Accommodation  gegeben  sein  müssen. 
Die  durch  den  Retractor  lentis  bewirkte  Annäherung  der  Linse  an 
die  Netzhaut  erklärt  jene  Accommodation.  Aber  fUr  das  Sehen 
der  Fische  kann  der  Umstand,  dass  die  Linse  ihren  Ort  ver- 
ändert, noch  in  anderer  Weise  von  Bedeutung  sein. 

Wird  das  menschliche  Auge,  in  welchem  Linsencentrum  und 
Fovea  einen  nahezu  unveränderlichen  Abstand  haben,  auf  einen 
früher  unscharf  gesehenen  Gegenstand,  eingestellt,  so  wird  —  von 
Bewegungen  des  ganzen  Auges  abgesehen  —  auf  derselben  Stelle 
der  Netzhaut,  was  früher  Mittelpunkt  eines  Zerstreuungskreises 
war,  bei  der  Accommodation  zum  scharf  gesehenen  Punkte.  Eine 
Wanderung  des  Bildes  eines  äusseren  Objectes  auf  der  Netzbaut 
ist  mit  der  Accommodation  an  sich  nicht  gegeben  *)>  sondern  kann 


1)  Oder  wenn  für  die  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  .vorhanden,  doch 
jedenfalls  äusserst  gering.  Die  Unterschiede  der  Orte  des  1.  und  2.  Knoten- 
punktes im  menschlichen  Auge  bei  Einstellung  für  Ferne  und  Nähe  betragen 
nach  Helmhol  tz  0,402  und  0,356 mm. 

Tscherning  hat  gefunden  „que  le  cristallin  subissait  vers  la  fin  de 
l'accommodation  un  deplacement  en  bas"  und  meint:  „Le  deplacement  avait 
pour  effet  de  centrer  l'oeil.* 
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nur  durch  Bewegung  des  ganzen  Auges  bewirkt  werden. 
Etwas  anders  liegen  die  Dinge  im  Fischauge.  Naturgemäss  muss 
hier  mit  der  relativ  bedeutenden  Ortsveränderung  der  Linse,  resp. 
ihres  Mittelpunktes,  fast  das  ganze  Netzhautbild  der  Aussenwelt 
eine  Verschiebung  erfahren.  Nur  für  eine  Stelle  der  Netz* 
haut  werden  ähnliche  Verhältnisse  wie  für  die  Fovea  des  mensch- 
lichen Auges  bestehen. 

Denkt  man  sich  den  Ort  des  Linsencentrutns,  welcher  dem 
Ruhezustande  entspricht  und  den  Ort  des  Linsencentrums  bei  ma- 
ximaler Retraction  durch  eine  Gerade  verbunden  und  diese  bis 
zur  Netzhaut  verlängert,  so  wird  von  ihr  jene  Stelle  getroffen. 
Vergl.  die  grob-schematische  Skizze  Fig.  32. 

Fig.  32. 


Da  die  Retraction  der  Linse  fast  stets  in  mehr  oder  weniger 
temporaler  Richtung  stattfindet,  so  muss  jene  Stelle  im  allge- 
meinen ziemlich  peripher  in  der  Nähe  der  Eintrittsstelle  des 
Sehnerven,  vielleicht  noch  temporalwärts  von  dieser  —  wie  beim 
Menschen  —  liegen. 

Meine  Deduktion  von  der  Wand  ernng  il  e  s  Ne  t  z  h  a  u  t- 

B.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  68.  41 
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b  i  1  d  e  8  habe  ich  durch  folgende  Versuche  bestätigt :  1.  Bei  einer 
Reihe  von  Fischen  ist  es  möglich,  durch  die  oben  beschriebene, 
nasal  wärts  von  der  Linse  gelegene  aphakische  Sichel  der 
Papille  in  das  Innere  des  Auges  zu  sehen.  Stellt 
man  ein  Licht  vor  dem  Auge  in  einiger  Entfernung,  am  besten 
temporalwärts  auf,  so  kann  man  häufig  von  vorneher  das  Bildchen 
der  Flamme  auf  der  Netzhaut  wahrnehmen;  statt  einer  Flamme 
kann  man  auch  einen  Spiegel  verwenden,  mit  dem  man  in  passen- 
der Weise  Licht  ins  Auge  wirft.  (Dies  ist  nebenbei  bemerkt  eine 
der  bequemsten  Methoden  zur  Demonstration  des  umge- 
kehrten Netzhaotbildes  derWirbelthiere;  der  Bau  des 
Fischauges  gestattet  am  intacten  Thiere  ohne  jede  Operation  das 
Netzhautbild  eines  äusseren  Objectes  von  vorneher  zur  An- 
schauung zu  bringen.) 

Bei  elektrischer  Reizung  des  frischenucleirten,  von  allen  äus- 
seren Muskeln  sorgfältig  befreiten,  unter  Wasser1)  gebrachten  Auges 
sieht  man  nun  zugleich  mit  der  Retraction  der  Linse  eine  deut- 
liche Verschiebung  des  Netzhautbildes  eintreten ;  sie 
erfolgt,  wenn  die  Flamme  temporalwärts  aufgestellt  war  —  vergl. 
Fig.  33  —  im  gleichen  Sinne  wie  die  Linsenbewegung. 

Fig.  33. 


Linkes  Auge  von  Serranus  cabrilla;  a  im  Ruhezustände,  b  wahrend  elektri- 
scher Reizung;  durch  den  aphakischen  Theil  der  Pupille  ist  das  verkehrte 
Netzhautbildchen   einer   rechts  (temporalwärts)  vor  dem  Auge  angebrachten 

Gasflamme  zu  sehen. 

Der  Versuch  gelingt  am  schönsten  bei   Serranus   (scriba, 


1)  In  Luft  ist  das  Fischauge,  wie  ich  oben  gezeigt  habe»  hoch- 
gradig kurzsichtig;  man  müsste  aber  —  und  dies  ist  unbequem  — 
ein  Licht  unmittelbar  vor  dem  Auge  anbringen,  um  ein  —  nicht  zu  kleines 
—  scharfes  Bild  auf  der  Netzhaut  zu  erhalten;  versenkt  man  das  Auge  in 
Wasser,  so  fällt  auch  die  durch  den  Astigmatismus  der  Hornhaut  bewirkte 
Verzerrung  des  Bildes  weg. 
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cabrilla,  gigas),  weil  hier,  wie  ich  bereits  oben  bemerkt  habe,  der 
linsenfreie  Theil  der  Papille  besonders  gross  ist. 

2.  Die  Wanderang  des  Netzhautbildchens  von  rückwärts 
her  zu  beobachten,  eignet  sich  am  besten  das  Auge  von  Scor- 
p  a  e  n  a.  Hier  ist  am  unversehrtenThiere  unter  Umstän- 
den das  Netzhautbildchen  auch  von  rückwärts  her  ohne  wei- 
teres sichtbar,  weil  sowohl  die  Augenwandungen  als  auch  die  übri- 
gen Gewebe  des  Thieres  sehr  lichtdurchlässig  sind.  Das  auf  der 
Haut  über  dem  Auge  sich  als  heller  Fleck  abzeichnende  Bildchen 
einer  etwas  unterhalb  des  Auges  angebrachten  Flamme  ist  aber 
natürlich  ganz  unscharf;  man  muss  daher  die  Retina  bloss- 
legen.  Bei  Scorpaena  gelingt  es  besonders  gut,  die  hier  nicht  sehr 
starke  Sclera  und  die  —  intensiv  gelb  pigmentirte  —  Ghorioidea 
zu  entfernen,  ebenso  die  Chorioidealdrüse,  ohne  die  Netzhaut  zu 
verletzen.  Die  Pigmentarmuth  der  äussersten  Netzhautschicht  er- 
möglicht eine  besonders  bequeme  Beobachtung  des  Netzhautbild- 
chens. 

Wird  das  in  der  geschilderten  Weise  präparirte  Auge  in  ein 
kleines  Gefass  mit  planparallelen  Glaswänden  gesetzt  und  mit 
Elektroden  armirt,  vor  dem  Auge  eine  Flamme  angebracht  oder 
mit  einem  Spiegel  Licht  gegen  dasselbe  geworfen,  so  sieht  man 
bei  Beobachtung  von  rückwärts  her  wie  bei  elektrischer  Reizung 
des  Auges,  während  die  Linse  sich  retrahirt,  das  Bildchen  der 
Flamme  auf  der  Netzhaut  nicht  nur  seine  Schärfe,  sondern  auch 
seinen  Ort  verändert;  das  Auge  selbst,  dessen  Muskeln 
sorgfältig  abpräparirt  sind,  weist  dabei  keine  Spur  von  Bewegung 
auf.  War  die  Flamme  annähernd  indieRichtungderLinsen- 
retraction  gebracht,  so  wurde  die  bei  der  Reizung  eintretende 
Verschiebung  des  Netzhautbildes  —  die  schon  bei  mittelgrossen 
Augen  unter  Umständen  über  1mm  betragen  kann  —  ein  Mini- 
mum. 

Auch  an  den  Augen  von  Blennius,  Capros  und  anderen 
Fischen  habe  ich  den  Versuch  mit  demselben  Erfolg  angestellt 

3.  Endlich  kann  man  sich  von  der  Wanderung  des  Netzhaut- 
bildes auch  leicht  mit  dem  Augenspiegel  überzeugen.  Ver- 
schiebt sich  bei  der  Accommodation  des  Fischauges  das  Bild  eines 
äusseren  Objectes  auf  der  Netzhaut,  so  muss  umgekehrt,  wenn  man 
mit  dem  Augenspiegel  den  Fundus  beobachtet,  das  Bild  des 
Augenhintergrundes  durch   die  Linsenbewegung  eine  — 
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scheinbare  —  Ortsveränderung  erfahren1).  Ich  habe  dies  bei  einer 
Reihe  von  Fischen,  z.  B.  bei  Labras,  Pagellus,  Sargas,  Scorpaena, 
Blennius  mit  Leichtigkeit  bestätigen  können.  Das  frischenacleirte 
von  den  äusseren  Muskeln  befreite  Auge  wird  am  zweckmässigsten 
in  das  vorerwähnte  Glasgefäss  gesetzt,  neben  und  etwas  hinter 
demselben  ist  eine  Lichtquelle  angebracht.  Mit  dem  Augenspiegel 
wird  der  Fundus  erleuchtet;  bei  elektrischer  Reizung  verschiebt 
sich  —  unter  gleichzeitiger  Veränderung  seiner  Schärfe  und  Ver- 
grösserung  —  das  Bild  des  Augenhintergrundes,  wie  wenn  eine 
Augenbewegung  stattgefunden  hätte.  Das  Auge  von  Scorpaena  ist 
auch  zu  diesen  Versuchen  besonders  geeignet ;  bei  Durchleuchtung 
des  Auges  kann  man  auch  ohne  Augenspiegel  unter  Umständen 
das  Bild  des  Fundus  deutlich  wahrnehmen  und  seine  Verschiebung 
bei  der  Linsenretraction  beobachten.  Mitunter  ist  die  Aenderung 
der  Einstellung  lästig;  man  wartet  dann  zweckmässig,  bis  einige 
Zeit  nach  der  Enucleation  oder  nach  wiederholten  Reizungen  der 
Accommodationsmuskel  soweit  abgestorben  oder  ermüdet  ist,  dass 
nur  mehr  eine  geringe  Verschiebung  —  mit  der  wie  es  scheint 
die  Accommodationsbewegung  der  Linse  oft  eingeleitet  wird — keine 
nennenswerthe  Retraction  mehr  stattfindet.  Eine  Wanderung 
des  Fundusbildes  kann  dann  oft  ohne  wesentliche  Aenderung 
der  Einstellung  beobachtet  werden. 

Welche  Bedeutung  hat  nun  die  Wanderung  des  Netzhautbildes 
für  das  Sehen  der  Fische?  Die  Beantwortung  dieser  Frage  stösst 
auf  einige  Schwierigkeiten,  weil  wir  über  das  Vorkommen  und  die 
eventuelle  Ausdehnung  etwaiger  Stellen  deutlichsten  Sehens  bei 
den  Fischen  nur  sehr  mangelhaft  unterrichtet  sind.  Existirt  eine 
solche  Stelle9),  so  ist  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen, 


1)  Sie  war  mir,  worauf  ich  erst  nachträglich  wieder  aufmerksam  wurde 
schon  bei  den  ersten  Versuchen  über  Accommodation  aufgefallen.  (Vergl. 
oben  p.  43.) 

2)  Nach  Garriere  und  Krause  besitzt  das  Seepferdchen  eine 
Fovea,  in  welcher  die  Zapfen  und  Pigmentzellen  sehr  lang  sind;  die  Stabchen 
und  Stäbchenkörner  können  fehlen.  Eine  genaue  Angabe  über  die  Lage 
dieser  Fovea  findet  sich  nicht;  sie  ist  auch  aus  der  Abbildung  des  Durch- 
schnittes durch  das  —  sehr  deformirte  —  Auge  nicht  klar  ersichtlich. 

Dass  viele  Fische  eine  Stelle  deutlichsten  Sehens  besitzen,  scheint  mir 
nach  der  Art  und  Weise,  wie  sie  den  Beobachter  oder  Bewohner  ihres  Bas- 
sins „fixiren",  nicht  ganz  unwahrscheinlich;  besonders  auffallend  ist  dies  bei 
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dass  sie  in  der  Verlängerung  der  Retractionsrichtung  der  Linse 
liegen  würde;  (es  wäre  vielleicht  eine  nicht  undankbare  Aufgabe, 
bei  einigen  Species  wie  Labrus,  Blennius,  Rhomboidichthys,  Lo- 
pbiaB  dort  nach  ihr  zu  suchen).  Die  jene  hypothetische  Stelle  der 
Netzhaut  mit  dem  Linsencentrum  verbindende  Gerade  wäre  die 
Gesichtslinie  des  Fischauges,  sie  würde  einen  mehr  weniger 
grossen  Winkel  mit  der  Augenachse  bilden.  Mit  Hülfe  von 
Augenbewegungen  würde  der  Fisch  äussere  verschieden  distante 
Objecte  derart  fixiren,  dass  ihr  Bild  stets  auf  die  Stelle  deutlich- 
sten Sehens  fiele.  Die  Wanderung % der  Bilder  äusserer  Objecte  auf 
der  übrigen  Netzhaut  könnte  unter  Umständen  bei  der  Wahrneh- 
mung von  Bewegungen  in  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  von 
Bedeutung  sein. 

Gesetzt  es  gäbe  keine  eng  umschriebene  Stelle 
deutlichsten  Sehens  und  die  Netzhaut  der  Thiere  wäre  in 
grösserer  Ausdehnung  zu  distinkter  Wahrnehmung  befähigt  —  wie 
es  mir  nach  dem  Augenspiegelbilde  bei  Scorpaena  wahrschein- 
lich ist  —  wäre  mit  anderen  Worten  mehr  als  eine  Gesichtslinie 
vorhanden,  so  müsste  im  allgemeinen  der  Fisch,  wenn  er  bald  auf 
nähere,  bald  auf  fernere  Gegenstände  aecommodirte,  das  Bild  der- 
selben auf  seiner  Netzhaut  wandern  lassen.  Käme  es  aber 
darauf  an,  auch  in  anderer  Richtung  als  in  der  der  Linsenretrac- 
tion  nähere  oder  fernere  Objecte  mit  stets  denselben  Netzhaut- 
elementen zu  verfolgen,  so  müsste  der  Fisch  beim  Accommodiren 
zugleich  sein  Auge  so  drehen,  dass  die  durch  die.  Bewegung  der 
Linse  hervorgerufene  Wanderung  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  com- 
pensirt  würde.  Im  anderen  Falle  hätte  die  Wanderung  der  Bilder 
ruhender  aber  verschieden  distanter  Objecte  auf  der  Netzhaut  bei 
physiologischer  Gleichwerthigkeit  eines  grossen  Theiles  derselben 
nicht  viel  auf  sich.  Der  Mensch  pflegt  zwar  eine  Wanderung  des 
Netzhautbildes,  welche  eintritt,  ohne  dass  er  den  Bulbus  mit  seinen 
Augenmuskeln  bewegt,  oft  auf  Bewegung  von  in  Wirklichkeit 
ruhenden  äusseren  Objecten  zu  beziehen.    Solche  Täuschung  würde 


den  Labriden,  vielen  Pleuronectiden,  z.  B.  Rhomboidichthys,  bei  Blennius, 
Hippocamptt8  n.  a.  Der  Unterschied  im  Blick  dieser  Thiere  gegenüber  dem 
starren  Glotzen  anderer  Knochenfische,  auch  der  Haie  und  Rochen,  ist  auffal- 
lend. (Damit  will  ich  aber  den  letzteren  noch  nicht  a  priori  eine  Fovea  ab« 
sprechen.) 


624 


Theodor  Beer: 


beim  Fisch  nicht  in  Betracht  kommen,  wenn  er  gewohnt  ist, 
verschieden  distante  Objecto  mit  verschiede- 
nen Netzhantstellen  zu  sehen. 

Es  könnte  in  Anbetracht  der  zumeist  stark  seitlichen  Stellang 
der  Augen  und  der  totalen  Sehnervenkreuzung1)  zweifelhaft  sein, 
ob  die  grosse  Mehrzahl  der  Fische  ein  grösseres  gemeinsames  Ge- 
sichtsfeld, ein  binoculäres  Sehen  hat.  Bei  ihrem  monoculären 
Sehen  dürften  zur  Tiefen  Wahrnehmung  dieAccommodationsge- 
Fig.  34.  fühle*)  wesentlich  beitragen.   Den 

«Fischen  könnte  aber  zur  sicheren 
Abschätzung  der  Entfernungen  aus- 
ser den  vom  Betractor  lentis  ge- 
lieferten Innervationsgefüblen  die 
Grösse  der  Verschiebung  des 
Bildes  äusserer  Objecto  über 
die  Netzhaut  als  Anhaltspunkt 
dienen. 

Es  ist  endlich  nicht  ausge- 
schlossen, dassdie  Linsenbewegung, 
abgesehen  von  ihrer  Bedeutung  für 
die  Einstellung  einen  Vortheil  für 
die  Fische  hat,  den  ich  aber  — 
schon  in  Anbetracht  unserer  man- 
gelhaften Eenntniss  über  das  Vor- 
kommen einer  Fovea  —  nur  mit 
aller  Reserve  hinstellen  will.  So 
wie  wir  mit  Bewegungen  des  Auges 
äussere  Objecte  optisch  abtasten, 
so  könnte  dies  unter  Umständen 
der  Fisch  bei  ruhigem  Auge 
mit  Bewegungen  der  Linse 
thun. 


1)  Lophius  z.  B.  kann  die  Augen  so  stark  nach  vorne  drehen,  dass  in 
ihrer  Stellung  kein  Hinderniss  für  binoculäres  Sehen  bestehen  müsste. 

2)  Dass  der  Retractor  lentis  fein  abgestufter  Leistungen  fähig 
ist,  geht  schon  daraus  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  hervor,  dass  er  —  ähn- 
lich wie  die  Augenmuskeln  —  sehr  reichlich  mit  Nerven  ver- 
sorgt ist;  man  vergleiche  das  Verh&ltniss  zwischen  Muskel  und  Nerv  in 
der  Abbildung  Fig.  20. 
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Er  könnte  z.  B.  —  vergl.  die  (selbstverständlich  in  übertrie- 
benen Verhältnissen)  gezeichnete  Fig.  34  —  in  bestimmter  Rich- 
tung sich  ihm  nähernde  oder  von  ihm  sich  entfernende  Objecte 
mit  dem  Blick  verfolgen,  ohne  das  Auge  zu  bewegen, 
eine  Fähigkeit,  die  bei  den  der  Umgebung  oft  so  ausserordent- 
lich angepassten  Thiere  —  welche  fast  durchweg  vom  Raube  leben 
und  fast  stets  in  Gefahr  sind,  selbst  Beute  zu  werden  —  wohl 
einen  Sinn  hätte,  da  sie  sich  Feinden  und  Opfern  unter  Umstän- 
den nicht  einmal  durch  Bewegungen  des  Auges  verrathen  wür- 
den, ohne  sie  doch  aus  dem  Auge  zu  lassen. 


X.  Ueber  die  Wirkung  des  Atropins  auf  die  Accommodation 

des  Fischauges. 

Ich  hatte,  wie  oben*  beschrieben  wurde,  eine  grosse  Anzahl 
der  zu  den  Refractionsbestimmungen  verwendeten  Fische  atropi- 
nisirt,  in  der  Erwartung,  vielleicht  die  Accommodation  der  Thiere, 
die  damals  allerdings  noch  ganz  hypothetisch  war,  auszuschalten 
und  so  die  Refraction  im  Ruhezustande  des  Auges  zu  ermitteln. 
Nachdem  ich  einmal  die  Accommodation  gefunden  hatte  und  genau 
kannte,  lag  es  nahe,  einige  Versuche  mit  Atropin  anzustellen,  um 
die  Wirkung  desselben  auf  die  Accommodation  eingehend  zu  prüfen. 
Es  hat  sich  hierbei  das  Resultat  ergeben,  dass  das  Atropin  bei 
den  Fischen  —  genau  so  wie  beim  Menschen  —  die  Ac- 
commodation vollständig  lähmt,  wiewohl  hier  so  ganz 
verschiedene  und  in  verschiedenem  Sinne  wirkende  Apparate  in 
Betracht  kommen;  meine  Erwartung,  das  atropinisirte  Fischauge 
im  Ruhezustande  zu  finden,  hat  sich  vollauf  bestätigt. 

Ich  brachte  den  Fischen  das  Gift  durch  subcutane  oder  intra- 
musculäre  Injection  einer  1%  Lösung  von  Atrop.  sulf.  unter  die 
Haut  des  Bauches  oder  in  die  Muskeln  in  der  Gegend  der  Seiten- 
linie bei.  Aufträufeln  von  Atropin  auf  das  Auge  ist  hier  untun- 
lich. Einige  kleine  Exemplare  setzte  ich  in  ein  Gefäss  mit  Wasser, 
welchem  einige  Cm8  der  1  %  Lösung  beigefügt  wurden. 

Die  verschiedenen  Species  und  auch  verschiedene  Individuen 
derselben  Species  sind  verschieden  empfindlich  gegen  das  Gift,  i  n 
allen  Fällen  aber  bewirkte  das  Atropin  —  in  genügender  Dosis 
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—  den  vollständigen  Ausfall  der  sonst  bei  elek- 
trischerReizung  zu  beobachtenden  accommoda- 
tiven  Veränderungen.  Weder  veränderte  sich  bei  elektri- 
scher Reizung  des  Auges  die  Refraction  an  den  mit  A tropin 
vergifteten  Thieren,  noch  konnte  eine  Spur  der  seitlichen  Ver- 
schiebung der  Linse  oder  ihrer  Retraction  wahrgenommen 
werden. 

Als  Paradigmen  gebe  ich  die  folgenden  Protokolle: 

Blennius  ocellaris  12cm  lang.  Linkes  Auge  enucleirt.  Hierauf 
Injection  von  5ccm  Atrop.  sulf.  (1%  Losung)  subcutan.  Nach  10  Minuten 
decapitirt,  rechtes  Auge  enucleirt;  Reizung  bewirkt  keine  Bewegung  der 
Linse,  sehr  geringe  Contraction  der  Iris ;  Retractor  blossgelegt,  contrahirt  sich 
nicht  bei  elektrischer  Reizung.  Am  linken  (Control)-Auge  Retraction  der 
Linse  und  Contraction   des  Accommodationsmuskels   noch  nach  20  Minuten. 

Crenilabrus  pavo  20  cm  lang,  5  com  subcutan.  Nach  15  Minuten 
decapitirt.    Keine  Linsenretraction,  keine  Bewegung  des  Retractor. 

Lophius  pi8catoriu8  25  cm  lang,  5  ocm  subcutan.  Nach  30  Mi- 
nuten getodtet.    Keine  Linsenretraction,  keine  Pupillenverengerung. 

Solea  vulgaris  30 cm  lang.  Linkes  Auge  enucleirt.  5  ccm  sub- 
cutan. Nach  30  Minuten  rechtes  Auge  enucleirt,  Reizung  negativ,  auch  hin- 
sichtlich der  Pupille;  das  linke  Auge  zeigt  Retraction  der  Linse. 

Rhombus  maximus  30cm  lang,  10 ccm  subcutan.  Nach  24  Stun- 
den das  linke  Auge  enucleirt.  Reizung  negativ.  8  Tage  später  das  rechte 
Auge  dem  —  vollständig  wohl  aussehenden  —  Thiere  enucleirt.  Spur  der 
gewöhnlichen  Linsenretraction  bei  elektrischer  Reizung.  Kräftige  Linsenbe- 
wegung bei  einem  Controlthier. 

B a  1  i 8  t e 8  capriscus  22  cm  lang,  10 ccm  subcutan.  Nach  2  Tagen 
beide  Augen  enucleirt.  Reizung  bewirkt  weder  Linsenbewegung  noch  Con- 
traction des  blossgelegten  Retractor  wie  bei  einem  Controlthier,  noch  Pupillen- 
verengerung. 

Hippocampus  in  eine  Schale  mit  Wasser  gesetzt,  welchem  15 ccm 
einer  1  %  Lösung  von  Atrop.  sulf.  hinzugefügt  wurden.  Das  Thier  ist 
1^2  Stunden  später  noch  munter;  Decapitation.  An  den  enucleirten  Augen 
keine  Spur  der  Linsenretraction  bei  elektrischer  Reizung.  An  den  Augen 
eines  Controlthier  es,  welches  zur  selben  Zeit  in  ein  gleich  grosses  Wasser- 
quantum ohne  Atropinzusatz  gebracht  worden  war,  das  gewöhnliche  Phae- 
nomen  der  Linsenbewegung  mit  Leichtigkeit  zu  constatiren. 

Das  Atropin  vernichtet  also  die  Erregbarkeit  des 
Retractor  lentis  gegen  elektrische  Reize.  Bei  der  gewöhn- 
lichen Art  der  Reizung   des  enucleirten   Auges  gehen  zahlreiche 
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Stromschleifen  durch  die  im  Proc.  falciformis  verlaufenden  Nerven 
des  Accomniodationsmuskels;  ich  versuchte  zu  entscheiden,  ob  etwa 
bloss  die  Nervenendigungen  oder  der  Muskel  selbst  durch  das 
Atropin  gelähmt  werden;  mit  den  Nadelelektroden  berührte  ich 
den  freipräparirten  Retractor:  er  zeigte  keine  Spur  von 
Contraction,  während  an  den  Augen  unvergifteter  Thiere  diese  Art 
der  Reizung  ebenso  wirksam  ist  wie  die  gewöhnliche.  Das  Atro- 
pin lähmt  hier  wahrscheinlich  auch  den  glatten  Muskel  selbst1). 
Auch  ohne  Einbringen  des  Giftes  in  den  Kreislauf  kann  die 
lähmende  Wirkung  des  Atropins  auf  den  Retractor  lentis  erwiesen 
werden,  nämlich  durch  direktes  Auftropfen  der  Lösung  auf  den  am 
eröffneten  Auge  blossgelegten  Muskel.  Einige  Protokolle  als  Para- 
digmen : 

Pag  eil  us  mormyrus  11  cm  lang,  decapitirt.  Linkes  Auge  enu- 
cleirt,  Hornhaut  und  Iris  abgetragen,  so  dass  der  Retractor  lentis  blossliegt. 
Heizung  bei  R.-Abst.  20,  starke  Contraction  und  Linsenverschiebung.  3  Tro- 
pfen einer  1%  Lösung  von  Atrop.  sulf.  auf  das  Auge  geträufelt.  Schon  nach 
1  Minute  ist  die  Contraction  bei  elektrischer  Reizung  sehr  schwach)  in  der 
3.  Minute  kaum  merklich,  nach  4  Minuten  ist  die  Erregbarkeit  des  Retractor 
erloschen;  auch  stärkere  Ströme  unwirksam.  Ändern  rechten  (Control)- Auge 
ist  der  Retractor  noch  20  Minuten  nach  der  Enucleation  reizbar. 

Sarguß  Sal  viani  20  cm  lang,  decapitirt,  linkes  Auge  enucleirt. 
Retractor  blossgelegt,  Reizung,  starke  Contraction.  3  Tropfen  Atropin  auf- 
geträufelt, nach  5  Minuten  Reizung  negativ.  Controlauge  nach  15  Minuten 
reizbar. 

Scorpaena  ustulata  25 cm  lang,  linkes  Auge  enucleirt,  von  hin- 
ten her  eröffnet.  Retractor  blossgelegt,  Reizung  R.-Abst.  15,  starke  Con- 
traction; 3  Tropfen  einer  l°/0  Lösung  von  Atrop.  sulf.  aufgeträufelt.  Nach 
8  Minuten  bewirkt  die  Reizung  eine  noch  eben  merkliche  Spur  von  Contrac- 
tion, nach  10  Minuten  ist  die  Erregbarkeit  des  Retractor  vollständig  erloschen; 
an  dem  gleichzeitig  enucleirten  Auge  einer  anderen  Scorpaena  ustulata  ist 
der  Retractor  noch  35  Minuten  nach  der  Enucleation  erregbar. 

Die  Möglichkeit,  die  Accommodation  des  Fischauges  voll- 
ständig und  sicher  zu  lähmen,  machte  mir  das  Atropin  zu  einem 
sehr  werthvollen  Hülfsmittel  meiner  Untersuchungen.  Ich  muss 
hier  zu  den  früheren  Bemerkungen  über  die  Refraction  in  Wasser 


J )  Es  wäre  nicht  uninteressant  hierüber  genauere  Versuche  nach  Durch- 
schneidung und  Degeneration  der  Retractor  nerven  (wahrscheinlich  Oculomo- 
toriusäste)  anzustellen. 
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einiges  nachtragen.  Ich  habe  bereits  oben  erwähnt,  dass  sich  bei 
manchen  Fischen  während  der  ophthalmoskopischen  Untersuchung 
die  Einstellung  änderte.  Es  war  mir  bald  klar,  dass  die  Thiere 
—  gerade  so  wie  viele  Menschen  —  während  der  Augen- 
spiegeluntersuchung accommodirten.  Dadurch  erhielt  ich 
anfangs  die  widersprechendsten  Resultate  hinsichtlich  der  Refrac- 
tion.  Gerade  Scorpaena  und  Blennius,  bei  denen  es  mir  —  wegen 
der  Möglichkeit,  die  wahre  Refraction  ohne  Berechnung 
zu  bestimmen  —  besonders  wichtig  war  die  Einstellung  des 
Ruhezustandes  zu  kennen,  wiesen  bald  leichte  Myopie,  bald  Em- 
metropie,  oft  sogar  Hypermetropie  auf  —  am  seltensten  Myopie 
von  mehr  als  1 — 3  Dioptrien.  Dabei  wechselte  oft  an  den- 
selben Stellen  des  Fundus  innerhalb  kurzer  Zeit  die  Refraction. 
Aehnlich  verhielten  sich  die  Labriden,  viele  Sp ariden  und 
Capros.  Erst  als  ich  atropinisirte  Thiere  untersuchte,  erhielt 
ich  den  regelmässigen  Befund  der  Myopie1). 

Von  dem  lähmenden  Einfluss  des  Atropins  auf  die  Accommoda- 
tion  kann  man  sich  nun  sehr  hübsch  durch  folgenden  Versuch  über- 
zeugen. Man  setzt  eine  in  der  gewöhnlichen  Weise  gefesselte  Scor- 
paena oder  einen  Blennius  in  das  zur  Refractionsbestimmung  ver- 
wandte Gefäss  und  schaut  mit  dem  Spiegel  in  das  Auge.  Man 
findet  z.B.  0,5  DM.;  untersucht  man  skiaskopisch,  so  wandert  der 
Schatten  in  der  Pupille  gleichsinnig  der  Spiegeldrehung.  Nunin- 
jicirt  man  dem  Thiere  etwas  von  der  Atropinlösung  unter  die 
lockere  Bauchhaut:  In  wenigen  Minuten  ändert  sich 
die  Refraction  derart,  dass  man  jetzt  an  derselben  Stelle  der 
Netzhaut  Myopie  von  mehreren  Dioptrien,  mit  dem  Planspiegel 
ungleich  sinnige  Schatten  Wanderung  in  der  Pupille  findet.  Diese 
Refraction  bleibt  dann  durch  längere  Zeit  —  nach  einer  grösseren 
Dosis,    wenn  das  Thier  nicht  stirbt,  oft  eine  Woche  lang  —  con- 


1)  Aehnlich  findet  man  bei  atropinisirten  —  nicht  myopischen  —  Men- 
schen fast  regelmässig  Hm.  Falkenburg  u.  Straub  fanden  bei  41  Emrae- 
tropen  nach  Atropinisirung  eine  Abnahme  der  Refraction  um  1 — 1,5  D. 

Nachzutragen  ist  noch,  dass  die  Myopie  bei  vielen  Fischen  in  den  cen- 
tralen Theilen  des  Fundus  am  höchsten  befunden  wurde.  Für  die  sehr  peripheren 
Partien  der  Netzhaut  kann  sie  geringer  sein  (1—2  D),  ja  bei  Blennius  fand 
ich  einmal  bei  einer  Myopie  der  centralen  Stellen  von  6  D  in  der  äussersten 
Peripherie  (nasalwärts)  eine  Hm  von  2D.  Das  Abnehmen  der  Refrac- 
tion gegen  die  Peripherie  ist  auch  skiaskopisch  leicht  wahrnehmbar. 
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8tant 1),  ebenso  wie  die  Unerregbarkeit  des  Linsenretractors  gegen 
elektrische  Reizung. 

Accommodirt  der  Fisch,  so  muss  die  Linse  sich  der  Netzhaut 
nähern,  also  einen  gewissen  Abstand  von  der  Hornhaut  haben, 
welche  sie  im  Ruhezustände  berührt.  Man  kann  daher  —  was  bei 
anderen  Thieren,  auch  beim  Menschen  nicht  so  leicht  möglich  ist 
—  dem  Fisch,  wenn  man  ihn  z.  B.  von  oben  oder  von  vorne  her 
betrachtet,  ohne  weiteres  ansehen,  ob  er  accommodirt. 
Die  aus  ihrem  Behälter  genommenen,  in  Handtuch  und  Blei  ge- 
wickelten und  in  ein  kleines  Bassin  gelegten,  augenscheinlich  ge- 
ängsteten  Thiere  accommodiren  sehr  häufig,  wie  man  an  der  Stel- 
lung der  Linse  erkennen  kann.  Die  Injection  einer  geringen  Dosis 
Atropin  hebt  die  spontane  Linsenbewegung  der  Fische 
so  sicher  auf  wie  die  Decapitation  oder  die  Enucleation 
des  Auge 8.  Hatte  die  Linse  unmittelbar  vor  der  Injection  einen 
gewissen  Abstand  von  der  Hornhaut,  oder  war  bei  Betrachtung  des 
Auges  en  face  der  temporale  Linsenrand  unter  dem  temporalen 
Pupillenrand  verborgen  oder  ihm  sehr  nahe,  so  kehrt  wenige  Mi- 
nuten nach  der  Injection  die  Linse  in  ihre  Ruhe-  oder 
Cadaverstellung,   wie  dies  z.  B.  Fig.  35  illustrirt.    Ich   habe 

Fig.  35. 
Rechtes  Auge  von  Capros  aper  (a)  vor  und  (b)  nach  intramuskulärer 

Atropininjection . 

(O) 

Nach  dem  lebenden  gefesselten  Thier.    Die  Pupillenweite  unverändert. 


a 


1)  Es  scheint  mir  zwar  nicht  wahrscheinlich,  aber  doch  nicht  absolut 
ausgeschlossen,  dass  das  Atropin  noch  in  anderer  Weise  als  durch  die  Läh- 
mung des  Linsenretraetors  —  etwa  durch  Beeinflussung  der  Chorioi- 
dealdrüse  oder  etwaiger  glatter  Chorioidealmuskeln  etc.  auf  die  Refraction 
wirkt  und  dass  hier  noch  gewisse  Factoren  zur  Regulirung  der  Einstellung 
gegeben  sind.  Einige  Beobachtungen  an  den  Augen  atropinisirter  Scorpae- 
nen  schienen  mir  in  dieser  Hinsicht  bemerkenswerth.  Ich  konnte  zur  Klärung 
dieser  Fragen  begonnene  Versuche  während  meines  Aufenthaltes  in  Neapel 
nicht  zu  Ende  fuhren.  An  der  Bedeutung  der  Linsenretraction  für  die  Ein- 
stellung des  Fischauges  würde,  wie  ich  bereits  oben  bemerkt  habe,  durch 
die  Auffindung  noch  anderer  aecommodativer  Einrichtungen  nichts  geändert 
werden. 
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dergleichen  bei  Serranus,  Labrax,  Capros,  Blcnnius, 
Labrus  constatirt. 

Vielleicht  erklärt  auch  die  spontane  Accommodation  der  Fische, 
warum  Hirschberg  bei  zwei  Hechten  nur  ganz  schwache  Myopie 
fand.  Auch  bei  den  von  mir  untersuchten  Fischen  möchte  ich, 
soweit  sie  nicht  atropinisirt  waren,  die  Myopie  eher  etwas  höher 
schätzen,  als  oben  angegeben  wurde. 

Unter  einer  grossen  Zahl  von  Scorpaenen  fand  ich  bei 
zweien  hochgradige  Hypermetropie  von  8  und  10 
Dioptrien.  Besah  man  das  Auge  im  Profil,  so  zeigte  sich  ein 
grosser  Abstand  zwischen  Linse  und  Hornhaut,  grösser  als  sonst 
bei  maximaler  Reizung.  Die  Refraction  und  die  Stellung  der  Linse 
änderten  sich  nicht  nach  Atropininjection,  die  Augen  schienen  sonst 
vollständig  normal.  Es  kommen  also  auch  bei  den  Fi- 
schen Refractionsanomalien  vor. 

Durch  subcutane  Injection  von  Pilocarpin,  muriatic.  Accom- 
modationskrampf  zu  erzeugen  ist  mir  bei  Scorpaenen  — 
andere  Fische  habe  ich  in  dieser  Hinsicht  nicht  untersucht  —  nie 
gelungen. 

XI.    Die  Accommodationsbreite. 

Einige  Angaben  über  die  Accommodationsbreite  habe  ich  be- 
reits im  IV.  Abschnitt  in  den  Protokollen  der  Versuche  gegeben, 
in  denen  die  D  ist  a  n  z  des  Fernpunktes  in  Luft  im 
Ruhezustande  und  während  elektrischer  Reizung 
bestimmt  wurde.  Indiesen  Versuchen  wurde  Verminderung  der  Myopie 
um  höchstens  10,  12,  15 D  gefunden;  eine  nennenswerthe  Correctur 
der  excessiven  Myopie,  welche  dem  Fischauge  in  Luft  zu- 
kommt, kann  demnach  —  wie  auch  nicht  anders  zu  erwarten  war  — 
du,rch  die  Linsenret raction  nicht  bewirktwerden. 

Von  grösserem  Interesse  ist  die  Bestimmung  der  Accommo- 
dationsbreite für  das  unter  Wasser  getauchte  Auge;  einige  in 
dieser  Hinsicht  am  enucleirten  Auge  ermittelte  Daten  finden  sich 
ebenfalls  im  IV.  Abschnitte  (p.  44).  Ich  will  sie  noch  durch  die 
folgenden  vermehren: 

Labrus  festivus  27  cm  lang,  linkes  Auge  enucleirt.  Glaskästchen. 
Pigmentfleck  am  oberen  Papillenrand:  +  2D;  während  der  Reizung:  -f-  7  D. 

Pagellus  erythrinus25cm  lang,  linkes  Auge  enucleirt.  Glas- 
kästchen.   Papillenstrahlung :  — 0,5  D ;  während  der  Reizung  +  5  D. 
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Crachurus  traohurus  22  cm  lang,  rechtes  Auge  enucleirt.  Glas- 
kästchen. Pigment  am  U ebergang  der  Papille  in  den  Proc.  falc:  +  2,5  D 
während  der  Reizung  +  6,5  D. 

Lophius  piscatorius  30 cm  lang,  linkes  Auge  enucleirt.  Glas- 
kästchen.    Papillenstrahlung  +  3  D,  während  der  Heizung   +  7,5  D. 

Capros  aper  12cm  lang,  rechtes  Auge  enucleirt.  Glaskästchen. 
Netzhaut  —  4  D,  während  der  Reizung  Fi. 

Bei  den  durchleuchtbaren  Augen  von  Scorpaena  und 
B 1  e  n  n  i  u  s  ist  die  Bestimmung  der  Refractionsbreite  bequemer, 
wenn  man  das  frisch  enucleirte  Auge  in  der  oben  geschilderten 
Weise  auf  den  Objecttisch  der  Präparirlupe  bringt,  von  unten  be- 
leuchtet und  von  oben  mit  dem  Augenspiegel  —  der  hier  nur  zum 
Vorsetzen  verschiedener  Linsen,  nicht  zur  Beleuchtung  dient 
—  hineinsieht;  legt  man  auf  die  Hornhaut  ein  Deckglasstückchen, 
so  bekommt  man  anfangs  zwar  annähernd  die  dem  Ruhezustande 
des  Auges  im  Wasser  entsprechende  Refraction,  aber  bald  wird  — 
besonders  wenn  es  klein  ist  und  wenig  resistente  Wandungen  hat  — 
das  Auge  etwas  abgeplattet,  die  ursprünglich  gefundene  Myopie 
nimmt  mehr  und  mehr  ab  und  macht  schliesslich  sogar  der  Hyper- 
metropie  Platz,  indem  die  Netzhaut  der  Linse  etwas  genähert  wird; 
dies  verwirrt  das  Resultat  der  Reizung. 

Ich  suchte  daher  auch  hier  das  Auflegen  des  Deckgläs- 
chens zu  vermeiden,  indem  ich  das  frisch  enucleirte  Auge  in 
einen  der  oben  erwähnten  Korkringe  brachte,  der  höher  sein  musste 
als  das  Auge  dick  war.  Der  kleine  Hohlcylinder  wurde  mit  Wasser 
gefüllt  und  mit  einem  Deckgläschen  abgeschlossen.  So  bekam  ich 
die  Refraction  in  Wasser,  ohne  dass  auf  das  im  Wasser  nahezu 
schwebende  Auge  ein  nennenswerther  Druck  ausgeübt  wird.  Durch 
den  Kork  werden  an  diametral  gegenüber  liegenden  Stellen  Elek- 
trodennadeln in  horizontaler  Richtung  durchgesteckt,  so  dass  ihre 
Spitzen,  in  das  Wasser  tauchend,  das  Auge  berühren. 

So  fand  ich  bei  Scorpaena  und  Blennius  Veränderungen  der 

Einstellungen   von  —4 12    bis   auf  —1,0  ja  sogar  leichte  Hm. 

Es  ist  zweckmässig,  den  Spiegel  schon  vor  der  Reizung  auf  die 
zu  erwartende  Refraction,  z.  B.  0  einzustellen;  man  sieht 
dann  vor  der  Reizung  den  Fundus  ganz  unscharf,  mit  der  Reizung 
tritt  er  scharf  hervor,  durch  kleine  Aenderungen  in  den  corrigiren- 
den  Gläsern  ist  das  Maximum  der  Deutlichkeit  leicht  zu  finden. 
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Ich  habe  endlich  an  einigen  lebenden  Fischen  die  Accom- 
modationsbreite  zu  bestimmen  gesucht.  Die  elektrische  Reizung 
des  Accommodationsmuskels  an  dem  unterWasser  befindlichen  Thiere 
mit  Hülfe  von  an  die  Conjunctiva  eingestochenen  Elektrodennadeln 
stösst  auf  grosse  Schwierigkeiten,  da  auch  sehr  starke  Ströme  — 
ich  verwandte  mitunter  4  Tauchbatterien  im  primären  Kreise  — 
durch  die  vielen  Stromschleifen  im  Wasser  unwirksam  werden.  Eine 
Nadelelektrode  in  das  Auge  einstossen  wollte  ich  nicht,  um  die 
natürlichen  Refractions Verhältnisse  nicht  zu  verändern.  In  Süss- 
was  ser  gehen  die  Fische  sehr  rasch  zu  Grunde  und  es  kam  mir 
gerade  darauf  an,  das  Maximum  der  Leistung  des  Retractor  lentis 
kennen  zu  lernen. 

Immerbin  verfüge  ich  über  eine  Reihe  positiver  Versuche  und 

gebe  die  folgenden  Protokolle  als  Paradigmen: 

» 

Labrus  turdus  27,5  cm  lang,  durch  einen  stumpfen  Schlag  auf 
den  Kopf  betäubt,  leicht  curarisirt,  geathmet. 

Zwei  Nadelelektroden  am  nasalen  und  temporalen  Hornhautrand  in  die 
Conjunctiva  gestochen. 

L.A.:  Skiaskopisch:  Schattenwanderung  aus  20  cm  Entfernung  beob- 
achtet ungleichsinnig;  während  der  Reizung  gleichsinnig.  Refr.  an  dem 
braunlichen  Pigment  in  der  Tiefe  des  Sehnerven  — 10  D,  während  der  Rei- 
zung 0. 

R.A.:  Skiaskopisch  dasselbe.  Refr.  an  einem  feinen  Gefass  der  Papille 
—  5  D,  während  der  Reizung  +  3,5  D. 

Ghrysophrys   aurata   33 cm  lang,  stark  curarisirt. 
L.A. :    Refr.  an  der  Papillenstrahlung   +  2,5  D;    während  der  Reizung 
+  6,5  D. 

Peristedion   cataphractum   25 cm  lang,  curarisirt. 
L.A.:  Refr.  an  der  Papillenstrahlung  während  der  Reizung  +  6  D;  nach 
Atropinisirung  +  2  D. 

Scorpaena   scrofa   22 cm  lang,   künstlich  geathmet. 

L.A:  Refr.  der  Zapfenmosaik  nach  vorne  von  der  Papille  während  der 
einmaligen  Reizung  +  1  D.  Nach  Atropinisirung  —  6  D ;  ebenso  einige  Tage 
später. 

B 1  e n n i u 8    ocellaris    15 cm  lang,  curarisirt,    künstlich  geathmet. 

R.A.:  Refr.  der  Zapfenmosaik  in  der  Umgebung  der  Papille  während 
der  Reizung  +  3  D,  nach  Atropinisirung  —  6  D;  skiaskopisch  ungefähr  dasselbe. 

Es  wurden  also  auch  hier  Accommodationsbreiten  von  4 — 10 
Dioptrien  gefunden. 

Es  kam  mir  nicht  darauf  an,  die  Accommodationsbreite  vieler 
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Fische  zahlenmässig  genau  zu  kennen,  sondern  ein  Urtheil  darüber 
zu  gewinnen,  ob  die  Fische  ihren  im  allgemeinen  wenig  distanten 
Nahepunkt  nur  etwas  hinausschieben  oder  ob  sie  ihr  Auge  auch 
für  grössere  Entfernungen  einstellen  können.  Das  letztere 
hielt  ich  schon  nach  der  Grösse  der  Linsen retraction,  welche  ja 
einen  Schluss  auf  die  Accommodationsbreite  gestatten  muss,  bei 
vielen  Arten  für  das  Wahrscheinlichere1).  Meine  Versuche  gestat- 
ten nun  mit  Sicherheit  anzunehmen,  dass  viele  Fische,  wenn  sie 
auch  wegen  der  Undurchsichtigkeit  dicker  Wasserschichten  gewiss 
lange  nicht  so  weit  sehen  können,  als  Landthiere  —  man  denke 
an  das  Sehen  der  Vögel  —  doch  im  Stande  sind,  mit  Hülfe  ihrer 
Accommodation  auch  parallele  Strahlen  auf  ihrer  Netzhaut 
zu  vereinigen;  solches  Vermögen  ist  aber  nöthig,  um  auch  von 
nur  6—12  Meter  entfernten  Objecten  scharfe  Bilder  zu  bekommen. 
Scorpaena  und  Blennius  —  und  vermuthlich  noch  viele  an- 
dere Fische  —  besitzen  sogar  das  Vermögen,  ihre  Accommodation 
bis  zur  Vereinigung  converg enter  Strahlen  anzuspannen;  ich  habe 
oft  an  nicht  atropinisirten  Thieren  leichte  Hypermetropie  gefunden. 
Aehnlich  besitzen  wir  in  der  Jugend  das  Vermögen,  auf  nähere  Di- 
stanzen zu  accommodiren,  als  uns  von  Nöthen  ist. 


XII.  Ueber  das  Verhalten  der  Papille  bei  elektrischer 

Heizung  des  Auges. 

Wenn  ich-  von  den  wenigen  Species,  deren  Pupille  starker 
concentrischer  Verengerung  durch  den  Lichtreiz  fähig  ist,  absehe, 
so  lässt  sich  im  allgemeinen  sagen,  dass  bei  den  Fischen,  abwei- 
chend von  dem  Verhalten  anderer  Thiere2)  durch  elektrische  Rei- 


1)  Nach  der  Grösse  der  Linsenretraction  möchte  man  vermuthen,  dass 
viele  hinsichtlich  der  Schnelligkeit  der  Accommodation,  wie  ich  ge- 
zeigt habe,  den  Schnellschwimmern  nachstehende  Grundfische  wie  Lo- 
phius,  Scorpaena,  Uranoscopus,  Solea,  Rhombus  u.  s.  w.  jene  an  Accommo- 
dations  breite  übertreffen  —  vermuthlich  derart,  dass  ihr  Nahepunkt  näher 
liegt  und  sie  doch  auf  parallele  Strahlen  accommodiren  können.  In  beiden 
Beziehungen  ist  der  agile  Blennius  vorzüglich  ausgestattet. 

2)  Bei  einem  Reptil,  der  Seeschildkröte  (Thalassochelys)  konnte 
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zung  des  Auges  nur  eine  unerhebliche  Verengerung  der  Pupille 
hervorgebracht  werden  kann;  bei  der  relativ  wenig  entwickelten 
Muskulatur  der  Fisch iris  wird  das  nicht  Wunder  nehmen.  Die  Iris 
dient  hier  mehr  als  Wandung  dem  Lichtabschluss  des  Augen- 
inneren, denn  als  Diaphragma. 

Mehr  Beachtung  als  die  unbedeutende  Verengerung  verdient 
vielleicht  die  Wanderung  der  Pupille,  die  ich  in  einer  Reihe 
von  Fällen  bei  direkter  elektrischer  Reizung  gefunden  habe. 

Bei  den  Versuchen,  in  welchen  ich  auf  das  Verhalten  der 
Pupille  genau  achtete,  um  Täuschungen  hinsichtlich  der  Bewegung 
des  Linsenrandes  auszuschliessen  (s.  o.  p.  63),  war  mir  einigemale 
aufgefallen,  dass  die  Pupille  sich  nicht  concentrisch  zusammen- 
zog, sondern  derart  ihre  Gestalt  veränderte,  dass  der  temporale 
Pupillenrand  anstatt  nasalwärts,  ebenso  wie  der  nasale,  tem- 
poral wärts  rückte;  die  Breite  des  nasalen  Irisringes  nahm  zu, 
die  des  temporalen  ab.  Es  kam,  wenn  man  so  sagen  will,  nasal- 
wärts eine  Verengerung,  temporalwärts  eine  Erweite- 
rung der  Pupille  zu  Stande.  Bei  dem  physiologischen  Zusam- 
menhang, der  zwischen  Accommodation  und  Pupillenbewegang  viel- 
leicht auch  für  das  Fischauge  besteht,  ist  es  wohl  nicht  ungerecht- 
fertigt, wenn  ich  auf  das  sonderbare  Phänomen  excentrischer  Pu- 
pillencontraction,  das  meines  Wissens  bisher  nicht  beschrieben 
wurde,  etwas  näher  eingehe.  Es  ist  in  einer  Reihe  von  Fällen 
nur  scheinbar  und  so  zu  erklären,  dass  die  durch  den  Re- 
tractor  temporal- retinalwärts  gezogene  Linie  den  temporalen 
Pupillenrand,  der  sich  bei  der  betreffenden  Stromstärke  noch  nicht 
contrahirt,  oder  trotzdem  er  sich  contrahirt  —  also  a  fortiori  — 
temporalwärts  vor  sich  her  drängt.  Es  kann  dabei  der 
temporale  Pupillenrand  förmlich  umgekrempt  werden,  wie  ich  dies 
z.  B.  bei  Pagellus,  Cantharus,  Centriscus  beobachtet  habe.  In  sol- 
chen Fällen  ist  die  excentrische  Bewegung  der  Iris  passiv;  oft 
wandert  aber  wirklich  die  Pupille,  während  sie  sich  verengert, 
a et iv  temporalwärts  ganz  unabhängig  von  der  Linsenbewe- 
gung. Die  Kriterien  für  die  Unabhängigkeit  beider  Bewegungen 
von  einander  sind  :  1.  Der  ungleichzeitige  Verlauf,  2.  das  Fort- 
bestehen excentrischer  Pupillenbewegung  nach  Ausschluss  der 


ich  durch  elektrische  Reizung  des  enucleirten  Auges  starke  und   rasche  con- 
centrische  Verengerung  der  Pupille  hervorbringen. 
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Linsenbewegung  (Zerstörung   des   Retractor    oder   Entfernung 
der  Linse  etc.). 

Zur  Erläuterung  gebe  ich  auszugsweise  einige  Protokolle: 

I u  1  i s   pavo    11  cm.    Rechtes  Auge  enucleirt. 

Rollenabstand  38:  Verschiebung  der  Linse,  keine  Contraction  der  Iris, 
der  temporale  Pupillenrand  wird  von  der  Linse  temporalwärts  gedrängt.  Bei 
Verminderung  des  R.-Abst.  contrahirt  sich  auch  die  Iris  und  zwar  so,  dass 
dabei  die  Pupille  temporalwärts  wandert.  Auffallend  ist  der  wogende  Cha- 
rakter der  Irisbewegung;  er  beruht  darauf,  dass  die  Iris  sich  einerseits  activ 
bewegt,  andererseits  passiv  durch  die  Linse  gedrängt  resp.  in  ihren  nasalen 
Theilen  temporalwärts  gezogen  wird;  die  Entwirrung  dieser  Bewegung  wird 
durch  die  negativen  Bewegungsnachbilder  noch  erschwert.  Besonders  auffällig 
ist  das  Verhalten  der  Pupille  nach  dem  Aussetzen  der  Reizung:  da  die  Iris, 
wie  sie  sich  langsamer  contrahirt  als  der  Linsenretractor,  so  auch  langsamer 
erschlafft,  so  ruckt  sie,  soweit  sie  durch  die  Linse  passiv  temporalwärts  ver- 
drängt war,  rasch  zurück,  daran  schliesst  sich  ihr  eigenes  langsameres  Zurück- 
kehren in  die  Ruhelage. 

Auch  an  der  ausgeschnittenen  Iris  wandert  die  Papille  unter  geringer 
Contraction  temporalwärts;  die  Lage  der  Elektroden  erweist  sich  dabei  in- 
different. 

Crenilabrus   pavo   22 cm.    Rechtes  Auge  enucleirt. 

Rollenabstand  38 :  Die  Linse  wandert  temporalwärts  ohne  den  Pupillen- 
rand zu  erreichen;  keine  Bewegung  der  Iris. 

R.-Abst.  36:  Die  Linse  erreicht  den  temporalen  Pupillenrand.  Keine 
Bewegung  der  Iris. 

R.-Abst.  20:  Die  Linse  erreicht  den  temporalen  Pupillenrand;  an  der 
Iris  Contraction  der  nasalen  Theile. 

R.-Abst.  18:  Die  Linse  erreicht  wie  früher  das  Maximum  der  Verschie- 
bung, daran  schliesst  sich  die  Contraction  der  Pupille,  welche  viel  später  als  die 
Linse  das  Maximum  der  Veränderung  erreicht;  der  temporale  Rand  der 
Pupille  wandert,  ohne  von  der  Linse  gedrängt  zu  werden,  temporalwärts. 

R.-Abst.  15:  Bei  sehr  kurzer  Reizung  bewegt  sich  der  temporale  Pu- 
pillenrand temporalwärts,  nachdem  die  Linse  bereits  wieder  zur  Ruhe  ge- 
kommen ist;  der  nasale  Pupillenrand  kommt  wie  bei  der  Contraction,  so  auch 
bei  der  Erschlaffung  der  Iris  am  spätesten  zur  Ruhe. 

An  der  ausgeschnittenen  Iris  contrahirt  sich  bei  schwächerer  Reizung 
nur  der  nasale  Theil  der  Iris,  bei  stärkerer  retrahirt  sich  zugleich  der  tem- 
porale Theil;  der  Irisring  wird  nasalwärts  breiter,  temporalwärts  schmäler; 
die  Pupille  verengt  sich  ganz  wenig  in  verticaler  Richtung,  wandert  unter 
geringer  Verengerung  in  horizontaler  Richtung  temporalwärts.  Umkehr  der 
Stromesrichtung,  Lagerung  der  Elektroden  in  verschiedenen  Durchmessern 
ändern  nichts  am  Charakter  der  Pupillenbewegung. 

K.  Pflüger,  Archir  f.  Physiologie.  Bd.  68.  42 
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Halbirt  man  die  Iris  durch  einen  verticalen  Schnitt,  80  zeigt  auch  die 
nasale  Hälfte  noch  Verengerung,  die  temporale  Erweiterung  der  Papille  im 
horizontalen  Durchmesser. 

Scorpaena  ustulata   11  cm  lang.    Rechtes  Auge  enucleirt. 

Rollenabstand  22:  Verschiebung  der  Linse;  sie  erreicht  den  temporalen 
Rand  der  Pupille  nicht;  keine  Bewegung  der  Iris. 

R.-Abst.  19:  Die  Lin6e  erreicht  den  temporalen  Pupillenrand;  keine 
Bewegung  der  Iris. 

R.-Abst.  15 :  Der  nasale  Theil  der  Pupille  verengert  sich,  der  tempo- 
rale Theil  erweitert  sich  in  horizontaler  Richtung,  so  dass  die  Linse  trotz 
stärkerer  temporaler  Verschiebung  als  bei  R.-Abst.  19,  den  Pupillenrand  jetzt 
nicht  mehr  erreicht.  Die  Bewegungen  der  Linse  und  der  Pupille  geschehen 
annähernd  gleichzeitig,  nur  der  nasale  Theil  der  Iris  erschlafft  noch  nachdem 
die  Linse  bereits  in  die  Ruhelage  zurückgekehrt  ist. 

An  der  ausgeschnittenen  Iris  wandert  die  Pupille  ebenfalls  unter  ge- 
ringer Verengerung  im  horizontalen  Durchmesser  temporalwarts;  die  Iris 
wird  durch  einen  verticalen  Schnitt  balbirt;  die  nasale  Hälfte  der  Pupille 
zeigt  Verengerung,  die  temporale  Erweiterung  im  horizontalen  Durchmesser, 
die  Lage  der  Elektroden  ist  irrelevant. 

Blennius   ocellaris  11cm.    Rechtes  Auge  enucleirt. 

Bei  derselben  Stromstärke  (R.-Abst.  15)  treten  Linsen-  und  Irisbewe- 
gung ein.  Der  untere  temporale  Rand  der  Pupille  wird  nach  aussen  ge- 
drängt, der  nasale  Theil  der  Iris  contrahirt  sich.  Die  Pupillenverengerung 
verläuft  wesentlich  langsamer  als  die  Linsenverschiebung;  bei  sehr  kurzer 
Reizung  bewegt  sich  nur  die  Linse  und  mit  ihr  der  temporale  Pupillenraud. 
Bei  längerer  Reizung  folgt  der  Linsenverschiebung  die  Pupillenverengerung 
nach,  nach  der  Reizung  folgt  die  Iris  der  Linse  rasch  nach  und  erschlafft 
dann  langsam  weiter;  „Wogen"  der  Pupille.  Im  ganzen  wandert  die  Pupille 
temporalwarts  und  verengt  sich  zugleich  von  oben,  unten  und  nasenwärts 
her.  Der  vordere  Theil  des  Auges  wird  abgeschnitten,  die  Pupille  von  rück- 
wärts her  beobachtet.  R.-Abst.  12.  Excentrische  Contraction  der  Pupille. 
Halbirung  der  Iris  durch  einen  Vertical schnitt;  an  der  nasalen  Hälfte  Con- 
traction, an  der  temporalen  Retraction.  Stromesrichtung  und  Lage  der  Elek- 
troden irrelevant. 

Smaris   vulgaris    14cm.    Linkes  Auge  enucleirt. 

Rollenabstand  80:  Der  temporale  Pupillenrand  wird  von  der  Linae 
nach  aussen  gedrängt,  nach  Aussetzen  der  Reizung  kehrt  er  rasch  mit  der 
Linse  zurück. 

R.-Abst.  26:  An  die  dem  temporalen  Pupillenrand  mitgetheilte  Bewe- 
gung schliesst  sich  eine  Retraction  derselben  an,  nachdem  die  Linse  bereits 
in  der  Reizungsstellung  zur  Ruhe  gekommen  ist;  zugleich  contrahirt  sich  die 
übrige  Iris. 
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Das  Auge  wird  von  rückwärts  her  eröffnet,  Glaskörper  und  Linse  wer- 
den entfernt;  auch  jetzt  bewirkt  die  Reizung  excentrische  Contraction  der 
Pupille. 

Sargns  annnlaris   10 cm  lang     Linkes  Auge  enucleirt. 

Sowohl  am  intakten  Auge,  als  an  der  ausgeschnittenen  Iris  bewirkt 
die  Beizung  allseitige  Verengerung  der  Pupille,  doch  contrahirt  sich  der 
temporale  Theil  der  Iris  am  wenigsten. 

Serranus   cabrilla   13 cm  laug.    Rechtes  Auge  enucleirt. 
Excentrische  Pupillenverengerung  an  der  ausgeschnittenen  Iris. 

Aus  den  Versuchen,  von  denen  ich  einige  Paradigmen  mitge- 
theilt  habe,  ergab  sieb,  dass  bei  einer  nicht  geringen  Auzahl  von 
Fischen  elektrische  Reizung  des  enucleirten  Auges  oder  der  aus- 
geschnittenen Iris  eine  Verschiebung  der  Pupille  in 
temporaler  Richtung  bewirken  kann,  lieber  den  Sinn 
dieser  Verschiebung,  zu  deren  Eintreten  die  Bedingungen  gegeben 
sind,  von  der  ich  aber  nicht  weiss,  ob  sie  auch  am  freien  leben- 
den Thiere  stattfindet,  lässt  sich  kaum  bestimmtes  aussagen;  viel- 
leicht ist  die  Wanderung  der  Pupille  mit  der  aecommodativen 
Linsenretraction,  bei  welcher  ja  in  vielen  Fällen  die  Linse 
zugleich  temporalwärts  wandert,  in  Zusammenhang  zu  brin- 
gen. Man  könnte  vermuthen,  dass  bei  dem  aecommodirenden  Thiere 
die  Pupille  der  Linse  folgt  und  dass  so  das  Auftreten 
eines  grösseren  aphakischen  Raumes1)  auf  der  nasalen  Seite  der 


1)  Dass  bei  vielen  Fischen  ein  schmaler  —  bei  Serranus  sogar  ein  sehr 
breiter  —  aphakischer  Raum  nasalwärts  von  der  Linse  besteht, 
habe  ich  bereits  erwähnt.  Das  Eindringen  ungebrochenen  diffusen  Lichtes 
bewirkt  in  einem  photographischen  Apparate  Schleiern  der  Platte,  im  mensch- 
lichen Auge  Blendung.  Dass  dies  auch  in  solchen  Fischaugen  geschieht,  ist 
nicht  sehr  wahrscheinlich,  schon  deshalb,  weil  im  Allgemeinen  Ver- 
änderungen wahrgenommen  werden,  aber  ein  Vortheil  der  Einrichtung 
ist  schwer  einzusehen.  Vielleicht  regt  dieser  Hinweis  zu  einer  teleologischen 
Erklärung  an. 

Auch  bei  Pomatomus  ist  der  ringförmige  aphakische  Raum  nasal- 
wärts am  breitesten. 

In  der  so  merkwürdig  gefärbten  Hornhaut  der  Labriden  fehlt  das 
gelbe  Pigment  entsprechend  der  aphakischen  Sichel.  Emery  sagt: 
„ .  .  .  importa  notare  che  il  pigmento  manca  sempre  in  quella  parte  della 
Cornea  che  corrisponde  alla  estremitä  anteriore,  angolosa  della 
pupilla  cioe  all'  asse  visuale  dell'  occhio.    Ciö  sembra  esoludere  l'idea 
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Linse  verhindert  wird.  Gegen  diese  Vermuthung  Hesse  sich  aller- 
dings einwenden,  dass  nur  bei  den  Fischen  mit  langsamer  Accom- 
modation  (z.  B.  Scorpaena),  Iris-  und  Linsenbewegung  ungefähr 
gleich  rasch  verlaufen;  bei  der  Mehrzahl  der  Fische  ist  der  Ac- 
coramodationsmuskcl  weit  flinker  als  die  Iris,  der  Re- 
tractor  nähert  sich  hinsichtlich  der  Latenz,  des  Contractionsver- 
laufes  u.  s.  w.  bei  vielen  Arten  schon  eher  dem  Verhalten  quer- 
gestreifter Fasern,  während  die  Muskulatur  der  Fischiris 
als  Typus  träger  glatter  Muskulatur  gelten  kann. 

Weitere  Versuche  über  die  Bewegungen,  insbesondere  auch 
über  die  Innervation  der  Iris  werden  erforderlich  sein,  um  über 
das  Pupillenspiel  der  Fische  genaueren  Aufschluss  zu  geben. 


XIII.  Ueber  die  Wirkung  des  Atropins  auf  die  Pupille  des 

Fischauges. 

Es  lag  nahe  bei  den  Versuchen,  in  denen  ich  die  Wirkung 
des  Atropins  auf  die  Accomm odati on  untersuchte,  auch  dem 
Verhalten  der  Pupille  einige  Aufmerksamkeit  zu  schenken. 

Bei  mehreren  der  mit  Atropin  vergifteten  Fische  wurden  vor 
der  Injection  der  horizontale  und  verticale  Pupillendurchmesser  no- 
tirt,  nach  der  Injection  dieselben  in  Intervallen  von  15 — 30  Minu- 
ten mehrmals  nachgemessen. 

Bei  Vertretern  der  folgenden  Species:  Balistes,  Rhombus, 
Crenilabrus,  Serranus,  Sargus,  Scorpaena,  Capros,  Gobius,  Lichia, 
Blennius  konnte  ich  keine  Erweiterung  der  Pupille  nach 
Atropininjection  wahrnehmen,  ganz  unbedeutende  Veränderun- 
gen der  Pupillenweite  wurden  zwar  einigemale  notirt,  aber  solche 
fielen  in  den  Bereich  der  Messungsfehler.  Einigemale  —  z.  B.  bei 
Balistes  und  Scorpaena  —  wurde  kurz  nach  der  Injection  eine 
sehr  geringfügige  Verengerung  der  Pupille  notirt;  sie  war  vielleicht 
auf  Hyperaemie  der  Iris  zu  beziehen. 

Die  Species  Solea,  Uranoscopns,  Lophius  sind,  wie 
bereits  erwähnt  wurde,   mit  dem  Vermögen  kräftiger  Pupillencoo- 


che  quel  pigmento  possa  avere  per  scopo  di  diminare  una  parte  dei  raggi 
violetti  che  cadono  sulla  retina  come  fa  il  pigmento  della  macnla  lutea  nelT 
huomo  .  .  .« 
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traction  and  daher  unzweifelhaft  mit  besser  entwickelter  Irismus- 
kulatur ausgestattet,  als  viele  andere  Fische;  ich  versuchte  noch 
bei  diesen  die  Wirkung  des  Atropins.  Einige  Protokolle  als  Para- 
digmen : 

Uranoscopus  scaber.    10  h  8'.     Horiz.  Durchm.  der  Pupille  des 
L.A.  2,5,  Vert.  Durchm.  2,1  mm,  Injection  von  4  cem  der  1  %-Lösung. 
11  h  H.D.  unverändert;  V.D.  1,6  mm. 

Uranoscopus    scaber    15  cm  lang.    12  h  38'.   Horiz.  Durchm.  der 
Pupille  des  L.A.  2,5,  Vertic.  Durchm.  1,0  mm.    5  cem  Atropinlös.  subcutan. 
1  h  V  Horiz.  Durchm.  um  8/10,  Vert.  Durchm.  um  4/10  mm.  kleiner. 

Solea   vulgaris   30 cm   lang.      Pupillenmaasse  beider  Augen  4,3 ; 
3,2  mm  (16  h  ICK  gemessen).     6  cem  Atropinlös.  subcutan. 

17  h  45'  Pupillenmaasse:  4,4;  2,7  mm. 

L  o  p  h  i  u  8  piscatorius  35  cm  lang  16  h  40'.  10  cem  Atronpinlös. 
subcutan. 

18  h  Erweiterung  im  horizont.  Durchm.  um  1,5,  im  vertic.  um  1,4  mm. 

Lophiue  piscatorius  30cm  lang  11h.  10 cem  Atropinl.  sub- 
cutan.   Pupillenweite  2  Stunden  nach  der  Injection  unverändert. 

Also  auch  bei  diesen  Fischen  konnte  ich  nach  Atropininjection 
nicht  die  ausgiebige  Pupillenerweiterung,  die  wir  am  Säugerauge 
zu  sehen  gewohnt  sind,  sondern  nur  ganz  unbedeutende  Ver- 
änderungen constatiren;  und  auch  diese  mögen  in  einigen  Fällen 
vielleicht  mehr  auf  Rechnung  der  Helligkeitsabnahme  des  Raumes 
als  auf  die  Atropinisirung  zu  setzen  sein.  Bei  Lophius  z.  B.  habe 
ich  während  der  constanten  Beleuchtung  in  den  Mittagsstunden 
keine  Erweiterung  der  Pupille  an  atropinisirten  Thieren  mit  Sicher- 
heit constatiren  können. 

Stein  ach  hat  gefunden,  dass  die  am  ausgeschnittenen  Auge 
durch  Atropin  erweiterte  Pupille  des  Frosch-  und  Aalauges  sich 
noch  auf  den  Lichtreiz  verengt.  Ich  konnte  Aehnliches  mit  Leichtig- 
keit an  dem  grossen  Auge  von  Lophius  constatiren.  Ich  enucleirte 
einem  mit  Atropin  vergifteten  Thiere  beide  Augen,  setzte  das  eine 
dem  diffusen  Tageslicht  aus  und  brachte  das  andere  unter  eine 
geschwärzte  Glasglocke ;  nach  einer  halben  Stunde  war  die  Pupille 
des  letzteren  etwas  erweitert,  die  des  ersteren  stark  verengt; 
analog  verhielten  sich  die  enucleirten  Augen  atropinisirter  See- 
zungen. 

Interessant  ist  nun  folgendes:  das  Atropin  bewirkt  bei  vielen 
Fischen    keine    nennenswerthe    Pupillenerweite- 
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rang,  hebt  die  direkte  L  ich  t  reac  tion  der  Iris 
nicht  auf,  setzt  aber,  wie  ich  schon  bei  der  Prüfung  der 
Atropinwirkung  auf  die  Accomraodation  gefunden  habe,  die  Er- 
regbarkeit der  Iris  gegen  elektrische  Reizung 
i  n  mehr  weniger  hohem  Grade,  unter  Umständen  fast  bis  zur 
Vernichtung  herab.  Als  Paradigmen  gebe  ich  die  folgen- 
den Protokolle : 

Serranus  cabrilla  20  cm  lang ;  5  com  Atropinlös.  intramusculaer. 
Das  nach  1/2  Stunde  sehr  matte  Thier  wird  getödtet,  das  enucleirte  Auge  in 
der  gewöhnlichen  Weise  unter  Wasser  gereizt,  zeigt  auch  bei  R.-A.  0  keine 
Linsenretraction,  nur  sehr  geringe  Bewegung  der  temporalen  Irispartien, 
keine  nennenswerthe  Veränderung  der  Pupille. 

Labrus  festivus25cm  lang;  5ccm  Atropinlös.  intramusculaer. 
Nach  1  Stunde  das  linke  Auge  enucleirt;  in  der  gewöhnlichen  Weise  anter 
Wasser  gereizt  keine  Linsenretraction,  keine  Veränderung  der  Pupille.  Das 
vor  der  Atropininjection  enucleirte  rechte  Auge  zeigt  noch  bei  R.-A.  10  Pu- 
pillencontraction. 

Solea  vulgaris  35  cm  lang ;  10 cem  Atropinlös.  subcutan.  Nach 
1/2  Stunde  keine  Spur  der  Linsenbewegung,  keine  Spur  der  Pupillencontrac- 
tion  bei  elektrischer  Reizung  unter  Wasser.  In  Luft  bewirkt  stärkste  Rei- 
zung sehr  geringe  Pupillencontraction. 

Lophius  piscatorius.  L.A.  ganz  analog.  Das  vor  der  Atro- 
pininjection enucleirte,  im  Dunkeln  gehaltene  R.A.  zeigt  noch  immer  starke 
Pupillencontraction  bei  elektrischer  Reizung. 

Uranoscopus  scaber  20  cm  lang.  R.A.  enucleirt.  Reizung 
unter  Wasser:  bei  R.-A.  16,  kräftige  Pupillencontraction,  bei  R.-A.  15  maxi- 
mal (wie  in  Fig.  20b  Taf.  III)  dargestellt,  1/2  Stunde  nach  subcutaner  Injec- 
tion  von  5  cem  der  Atropinlösung  L.A.  enucleirt,  Reizung  unter  Wasser  voll- 
ständig negativ.  Erst  in  Luft  bei  direktem  Auflegen  der  einen  Elektrode 
auf  die  Hornhaut  und  R.-A.  7  ganz  geringe  localo  Gontraction  der  Iris. 
Starke  Contraction  der  Iris  und  des  Operculum  etc.  auch  mit  den  stärksten 
Strömen  nicht  hervorzubringen. 

St  ei  nach  sagt:  „Aus  den  Lichtreizversuchen  an  den  durch 
Atropin  erweiterten  Pupillen  ergibt  sich  nebenher,  dass  die  glatte 
Muskulatur {Spincter)  der  niederen  Wirbelthiere  durch  die  Atropin- 
lösung weder  gelähmt  noch  irgendwie  functionell  geschädigt  wird." 

Meine  Versuche  haben  gezeigt,  dass  durch  Atropin  andere 
glatte  Muskulatur,  wie  z.  B.  die  des  Retractor  lentis,  voll- 
ständig gelähmt  wird  und  dass  die  Erregbarkeit  der  Iris 
gegen  elektris  che  Reizung  sehr  herabgesetzt  resp.  aufgehoben 


Die  Acoommodation  des  Fischauges.  641 

werden  kann,  wenn   auch   die  Erregbarkeit  für   den  Lichtreiz 
nicht  alterirt  ist. 

Die  Entscheidung  darüber,  welche  Elemente  in  der  Fisch iris 
durch  das  Atropin  afficirt  werden  (Nervenendigungen,  directe  Läh- 
mung der  Muskeln  etc.),  uiuss  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten 
bleiben. 

Ueber  die  Wirkung  des  Atropins  auf  die  Pupille 

der  Selachier. 

Ich  habe  endlich  noch  einige  Versuche  an  Haifischen  an- 
gestellt. Unter  allen  Fischen  haben  die  Selachier  das  lebhafteste 
Pupillenspiel;  ihr  Sehloch  ist  der  grössten  Excursionen  fähig,  es 
wird  im  dunkeln  sehr  weit,  so  dass  dann  wie  bei  den  Teleostiern 
der  freie  Linsenrand  sichtbar  wird,  im  Lichte  maximal  verengt. 
Ich  versuchte  die  tagsüber  bestehende  Miosis  durch  Atro- 
pin zu  lösen. 

Neun  —  zwischen  15  und  50  cm  langen  —  Exemplaren  von 
Scyllium  catulus  und  drei  Exemplaren  von  Scyllium  cani- 
cula  wurde  Atropin.  sulf.  in  1%  Lösung  (5— 15ccm  pro  Thier) 
subcutan,  intramuskulär  oder  subconjunctival  injicirt.  Die  Thiere 
starben  nach  iy2 — 48  Stunden,  ohne  dass  ihre  Pupille  auch 
nur  die  Spur  einer  Erweiterung  gezeigt  hätte.  Bei  Nacht 
wiesen  die  Thiere,  welche  so  lange  lebten,  die  im  dunkeln  ge- 
wöhnliche Weite  der  Pupille  auf,  welche  aber  im  Tageslicht  wie- 
der der  gewöhnlichen  Miosis  Platz  machte. 


X1Y.   Ueber  einige  Versuche  zur  Accommodation  des  Auges 

bei  Haien  und  Rochen. 

Die  Bestimmung  der  Refraction  stösst  hier  auf  grosse  Schwie- 
rigkeiten, weil  von  den  wenigen  lebend  an  die  Station  gelangenden 
Spccies  der  Plagiostomer,  nämlich  Scyllium,  Pristiurus, 
Mustelus,  Squatina,  Trygon,  Raja  und  Torpedo  die  mei- 
sten bei  Tage  eine  so  hochgradige  Miosis  aufweisen,  dass  die 
Augenspiegeluntersuchung  unmöglich  wird.  Bios  Mustelus  und 
Pristiurus  haben  die  Pupille  auch  bei  Belichtung  des  Auges 
zwar  nicht  weit  aber  doch  genügend  offen,  so  dass  man  den  hell- 
graugrünen  Fundus  —  die  Haifische  besitzen  wie  so  viele  Nacht- 
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tbicre  ein  Tapetum  —  sehen  kann.  Gerade  diese  gelangen  aber 
selten  lebend  und  frisch,  meist  moribund  ins  Aquarium.  Bei  eini- 
gen Exemplaren  von  Pristiurus  fand  ich  Hypermetropie  von  meh- 
reren Dioptrien,  doch  kann  ich  vorläufig  kein  definitives  Urtheil 
abgeben. 

Bei  15  Vertretern  der  angeführten  Species  habe  ich  das  Ver- 
halten des  frisch  enucleirten  Auges  bei  elektrischer  Reizung  in 
der  im  VI.  Abschnitt  angegebenen  Weise  untersucht.  In  kei- 
nem Falle  war  eine  Bewegung  der  Linse  nach- 
weisbar. 

Einigemale  habe  ich  an  curarisirten,  künstlich  geathmeten 
Thieren  mit  dem  Ophthalmometer  das  Verhalten  der  vorderen  Re- 
flexbildchen an  der  durch  Abtragung  der  Hornhaut  und  eines 
schmalen  Irisringes  blossgelegten  Linse  beobachtet.  In  keinem  Falle 
war  eine  Veränderung  der  Linsenkrümraung  bei  elek- 
trischer Reizung  mit  Sicherheit  nachweisbar. 

Trotz  diesen  negativen  Resultaten  möchte  ich  nicht  behaup- 
ten, dass  die  von  mir  untersuchten  Species  der  Knorpelfische  des 
Accommodationsvermögens  entbehren.  Aber  dass  eine  Accommo- 
dation,  wenn  sie  vorhanden  ist,  hier  nicht  wie  bei  den  T  e  - 
leostiern  durch  Ortsveränderung  der  Krystall- 
linse  zu  Stande  kommt,  scheint  mir  ziemlich  sieber.  Das  Fehlen 
jedes  Accommodationsvermögens  wäre  übrigens  bei  den  genannten 
—  in  Tiefen  bis  500  Meter  —  lebenden  Haifischen  nicht  sehr  auf- 
fallend. Sie  sind  vorwiegend  Riechtbiere;  die  durch  das  Seh- 
organ vermittelten  Wahrnehmungen  treten  hier  offenbar  an  Bedeu- 
tung zurück. 

Die  grossen  Menschenhaie  scheinen  nach  mancherlei  Berichten 
auch  am  Tage  gut  zu  sehen. 

Ein  abschliessendes  Urtheil  über  die  Refraction  und  Accom- 
modation  des  Auges  bei  den  Chondroptcrygicrn  und  den  übri- 
gen Unterklassen  der  Fische1)  (Ganoidei,  Dipnoi,  Cyclosto- 
mata)  zu  fällen  wird  erst  nach  weiteren  Untersuchungen  möglich 
sein. 


1)  Von  manchen  Autoren  wird  das  wenige,  was  man  vom  Teleostier- 
auge  weiss,  auf  das  Fisoliaugc  überhaupt  verallgemeinert;  dies  ist  nicht  ge- 
rechtfertigt. Leuiiis  schätzt  die  Zahl  der  bekannten  Fischarten  auf  10000; 
davon  entfallen  etwa  1500  Arten  (15%)  auf  andere  als  Knochen-Fische. 
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XV   Die  Resultate 

der  vorliegenden  Arbeit  lauten  kurzgefasst: 

I.  Die  normale  Refraction  vieler  Fische  ist  die  Myopie. 

II.  Die  meisten  Fische  besitzen  eine  Accoramodation 
für  die  Ferne.  Im  Gegensatz  zu  den  de  norma  emmetropischen 
oder  hyperraetropischen  Landwirhclthieren,  welche  ihr  im  Ruhezu- 
stände für  parallele  oder  sogar  convergente  Strahlen  eingerichtetes 
Auge  activ  für  die  Nähe  einstellen,  müssen  die  Fische,  um  auf 
grössere  Entfernungen  als  ihren  wenig  distanten  Nahe- 
p u n k t  deutlich  zu  sehen,  activ  accommodiren. 

III.  Die  negative  Accommodation  der  Fische  beruht  nicht 
auf  Abplattung  der  Krystalllinseim  anteroposterioren 
Durchmesser ;  es  lässt  sich  weder  bei  der  durch  elektrische  Reizung 
bewirkten  Contraction  des  Accommodationsmuskels,  noch  bei  elek- 
trischer Reizung  des  Auges  überhaupt  eine  Veränderung  des  Krüm- 
mungshalbmessers der  Linse  nachweisen. 

IV.  Während  die  positive  Accommodation  des 
Auges  bei  den  Landwirbelthieren  durch  Aenderung  der  Linsen- 
krümmung  zu  Stande  kommt,  beruht  die  den  Fischen  eigene 
Accommodation  für  die  Ferne  auf  einer  Aenderung  des  Linsen- 
ortes; die  Fische  haben  das  Vermögen,  die  Linse 
der  Netzbaut  zu  nähern. 

V.  Das  bisher  „Campanula  Hallen"  genannte,  von  nun  ab 
besser  als  „Musculus  retractor  lentis"  zu  bezeichnende 
Gebilde  ist  ein  Accoramodationsmuskel  des  Fischauges ; 
für  seine  Gontractilität  habe  ich  den  physiologischen  Nachweis 
durch  elektrische  Reizung  erbracht. 

VI.  Der  Mechanismus  der  Accommodation  ist 
folgender:  Die  Linse  ist  mit  ihrem  oberen  Pol  an  dem  in  verti- 
caler  Richtung  äusserst  wenig  dehnbaren  Ligamentum  Suspenso- 
rium aufgehängt;  der  an  den  unteren,  öfter  auch  an  den  unteren 
nasalen  Theilen  des  Linsenumfangs  mit  seiner  Sehne  inserirte 
Accommodationsmuskel  (Retractor  lentis)  übt  bei  seiner 
Contraction  einen  nach  unten,  innen  und  rückwärts  (median- 
caudalwärts  oder  temporal-retinalwärts)  gerichteten  Zug  an  der 
Linse  aus  und  strebt  in  einer  Reihe  von  Fällen  gleichzeitig  sie  um 
eine  frontale  Axe  zu  drehen.    Der  Zug  nach  unten  wird  stets,  die 
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drehende  Componente  in  viel en  Fällen  durch  die  Anordnung 
und  durch  die  Elasticitätsverhältnisse  des  Auf- 
hängebandes aufgehoben.  Wirksam  bleiben  die  übrigen  zwei 
Gomponenten  des  Muskelzuges,  ihnen  entsprechend  bewegt  sich 
die  Linse  teinporal-retinalwärts. 

VII.  Zerstöru  ng  des  Musculus  retractor  lentis 
oder  Durchschneidung  seiner  Sehne  vernichtet  dasAccom- 
modationsspiel  der  Linsenbewegung. 

VIII.  Wie  im  Auge  der  höheren  Vertebraten  —  soweit  wir 
deren  Accommodation  genauer  kennen  —  bat  auch  bei  den  Fischen 
die  Iris  keine  wesentliche  Rolle  beim  Zustande- 
kommen der  Accommodation,  nur  bei  wenigen  mit  der 
Fähigkeit  kräftiger  Pupillencontraction  begabten  Species  (z.  B. 
Solea,  Uranoscopus,  Lophius)  könnte,  wenn  mit  der  Accommodation 
zugleich  eine  starke  Verengerung  der  Pupille  eintritt,  durch  die 
Gontraction  der  Iris  die  Wirkung  des  Retractor  unterstützt  werden. 

IX.  Die  Geschwindigkeit  der  Accommodation  variirt 
bei  den  verschiedenen  Species  der  Knochenfische  innerhalb  weiter 
Grenzen:  am  flinksten  geschieht  die  Retraction  der  Linse  bei  den 
agilen  und  schnellschwimmenden  Fischen,  am  trägsten 
bei  den  wenig  beweglichen,  ruhig  auf  Beute  lauernden  Grund- 
fischen. 

X.  Die  Accommodationsbreite  variirt  bei  den  verschie- 
denen Species  um  mehrere  Dioptrien ;  sie  wurde  oft  um  so  grösser 
befunden,  je  kurzsichtiger  das  Auge  der  betreffenden  Art  im  Ruhe- 
zustande war.  Es  kann  angenommen  werden,  dass  die  Accommo- 
dationsbreite in  den  meisten  Fällen  gross  genug  ist,  um  das  Auge 
bis  auf  parallele  Strahlen  einzustellen. 

XI.  Entsprechend  der  durch  den  Retractor  lentis  bewirkten 
Ortsveränderung  der  Linse  wandert  im  Fischauge  auch  das 
Bild  der  Aussenwelt  auf  der  Netzhaut.  Umgekehrt 
könnten  —  was  im  Auge  der  höheren  Vertebraten  nur  durch  Be- 
wegungen des  ganzen  Auges  möglich  ist  —  die  Bilder  verschie- 
dener Punkte  eines  Objektes  allein  durch  die  Linsenbewegung 
über  dieselbe  Netzhautstelle  geführt  werden.  Die  Fische  besitzen 
vielleicht  das  Vermögen  —  innerhalb  eines  beschränkten  Gebietes  — 
umherzublicken,  ohne  das  Auge  zu  bewegen. 

XII.  Nur  bei  einigen  wenigen  Species  der  Knochenfische 
ist  durch    elektrische  Reizung  des  Auges  eine  kräftige  con- 
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centrißche  Verengerung  der  Pupille  zu  erzielen,  so 
bei  einigen  Pleuronectiden,  bei  Uranoscopus  und  Lophius;  bei  der 
überwiegenden  Mehrzahl  ist  die  Pupillencontraetion  sehr  wenig 
ausgiebig,  in  vielen  Fällen  wandert  bei  elektrischer  Reizung  die 
querovale  Pupille,  während  sie  sich  etwas  verengt  oder  auch 
ohne  ihre  Weite  zu  verändern  temporalwärts  —  im  Sinne  der 
LiDsenverschiebuog. 

XIII.  Die  Bewegungen  der  Linse  und  die  der  Iris  erfolgen 
nur  bei  einigen  wenigen  —  nämlich  den  bloss  relativ  langsamer 
Accommodation  fähigen  —  Fischen,  wie  Solea,  Uranoscopus,  Lophius 
mit  annähernd  gleicher  Latenz  undGeschwindig- 
keit;  im  allgemeinen  arbeitet  der  Accommodationsmuskel 
weitaus  flinker  als  die  Muskulatur  der  Iris. 

XIV.  A  tropin  vernichtet  das  Accommodations- 
8  p  i  e  1  des  Fischauges;  an  atropinisirten  Thieren  ist  durch 
elektrische  Reizung  des  Auges  keine  Aenderung  der  Einstellung 
zu  erzielen,  keine  Linsenretraction,  keine  Contraction  des  Retrac- 
tor  lentis. 

XV.  Bei  der  Mehrzahl  der  Fische  bewirkt  subcutane  oder 
intramuskuläre  Injection  von  schwefelsaurem  Atropin  keine 
nennenswerthe  Ve ränderung  der  Pupillenweite; 
nur  bei  den  wenigen  Species  der  Teleostier,  die  wie  Solea,  Uranos- 
copus, Lophius  mit  lebhafterem  Pupillenspiel  ausgestattet  sind, 
wurde  in  einigen  Fällen  nach  Atropininjection  eine  sehr  geringe 
Erweiterung  der  Pupille  beobachtet.  DieTagesmiosis  der 
Haifische  wird  durch  Atropin  nicht  alterirt. 

XVI.  Die  Atropinvergiftung  setzt  die  Erregbarkeit  der  Iris 
gegen  elektrische  Reizung  hochgradig  —  unter  Umständen  bis 
zur  Vernichtung  —  herab,  während  die  Eigenschaft  der  Fischpu- 
pille, sich  auch  am  enucleirten  Auge  auf  den  Lichtreiz  zu  ver- 
engen, erhalten  bleiben  kann. 

XVII.  Bei  sämmtlichen  daraufhin  untersuchten  Species  der 
Plagiostomer  konnte  durch  elektrische  Reizung  des  Auges  keine 
Linsenbewegung  erzielt  werden.  Wenn  die  Knorpelfische  über- 
haupt eine  Accommodation  besitzen,  so  ist  mit  grosser  Wahrschein- 
lichkeit anzunehmen,  dass  sie  auf  anderem  Wege  als 
bei  den  Teleostiern  zu  Stande  kommt. 
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Zwischen  der  bisher  allein  bekannten  positiven  Accom- 
modation  der  höheren  Vertebraten  und  der  von  mir 
nachgewiesenen  negativen  Accommodation  der  Tele- 
o  s  t  i  e  r  besteht  ein  durchgreifender  Unterschied.  Aach  in  ana- 
tomischer Hinsicht  sind  die  Apparate  der  Accommodation  für  Nabe 
und  Ferne  vollständig  verschieden  gebaut.  Geht  man  von  der  An- 
sicht aus:  Natura  non  facit  saltum,  so  dürfte  man  in 
der  Wirbelthierreihc  Formen  erwarten,  welche  in  anatomischer, 
vielleicht  sogar  in  physiologischer  Hinsicht  Ueb er g an ge  zwischen 
den  beiden  verschiedenen  uns  jetzt  bekannten  Typen  der  Accom- 
modation darstellten.  Von  besonderem  Interesse  wäre  es  in  dieser 
Hinsicht,  das  Auge  der  Lungenfische,  die  Larven  der  Amphibien 
eventuell  auch  Embryonen  höherer  Wirbelthiere  zu  studiren.  Der 
Nachweis  von  Uebergangsformen  könnte  eine  neue  gewichtige 
Stütze  für  die  D  a  r  w  i  n  'sehe  Theorie  abgeben. 
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Erklärung  der  Abbildungen  anf  Tafel  HL 


Fig. 

1. 

Fig. 

2. 

Fig. 

3. 

Fig. 

4. 

Fig. 

5. 

Fig. 

6. 

Fig. 

7. 

Fig. 

8. 

Fig. 

9. 

Linkes  Auge  von  Scorpaena  scrofa,  von  vorne  gesehen,  nach 

dem  lebenden  freien  Thiere. 

Rechtes  Auge  von  Crenilabrus  pavo,  von  oben  —  gegen  hellen 

Grund  —  betrachtet,  nach  dem  lebenden  freien  Thiere. 

Linkes  Auge  von  Crenilabrus  pavo,  nach  dem  lebenden  freien 

Thiere. 

Rechtes  Auge  von  Pagellus  erythrinus,  nach  dem  lebenden 

Thiere;  im  Dunkelzimmer  mit  dem  Augenspiegel  betrachtet. 

Hechtes  Auge  von  Labrns  festivus  unmittelbar  nach  der  Enu- 

cleation    unter   Wasser    gebracht,   im  Dunkelzimmer   bei   seitlicher 

Beleuchtung. 

Dasselbe  mit  dem  Augenspiegel  betrachtet. 

Pupille  von  Scyllium  catulus  nach  dem  lebenden  freien  Thiere 

im  Januar  um  10  h  gezeichnet 

Linkes   Auge    von   Raja    asterias   nach   dem    lebenden   freien 

Thiere;  etwas  vergrößert. 

Linkes  Auge   von  Serranus    cabrilla,    unmittelbar   nach  der 

Enucleation.     a  im  Ruhezustände,    b  während  elektrischer  Reizung, 

c   während    elektrischer  Reizung    mit  dem  Augenspiegel  betrachtet. 

Fig.  10.  Linkes  Auge  von  Trachinus  draco,  unmittelbar  nach  der 
Enucleation.    a  im  Ruhezustande,   b  während  elektrischer  Reizung. 

Fig.  11.  Linsen retraction  beim  Seepferdchen.  Linkes  Auge  enucleirt; 
a  im  Ruhezustande,  b  während  elektrischer  Reizung.    %  d.  n.  6. 

Fig.  12.  Linsenret raction  beim  Ziegenfisch.  Rechtes  Auge  nach  dem 
lebenden  gefesselten  Thiere,  von  oben  betrachtet.  Vorderste  Horn- 
hautschicht abgetragen,  a  Ruhezustand,  b  während  der  Reizung. 
Etwas  vergrössert. 

Fig.  13.  Linsenretraction  bei  Lophius  piscatorius.  Rechtes  Auge, 
enucleirt,  vorderste  Hornhautschicht  und  Sklera  abgetragen,  a  im 
Ruhezustande,  b  bei  Reizung. 

Fig.  14.  a,  b.  Geringe  Linsen  Verschiebung  bei  Cepola  rubescens.  Lin- 
kes Auge  dem  moribunden  Thiere  enucleirt,  von  oben  betrachtet. 
Die  Iris  erblasst  bei  der  Reizung.     %  d.  n.  0. 

Fig.  15.  Linkes  Auge  von  Pomatomus  telescopium. 

Fig.  16.  Linkes  Auge  von  Capros  aper  nach  Abtragung  der  Hornhaut 
und  eines  Theiles  der  Iris.  Unter  den  M.  retractor  lentis  ist  ein 
Stückchen  weisses  Papier  geschoben,  um  ihn  deutlicher  hervortreten 
zu  lassen.  Die  Sehne  und  das  Ligamentum  Suspensorium  sind  nicht 
angedeutet. 
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Fig.  17.  Linkes  enucleirtes  Auge  von  Blennius  ocellaris  von  oben  ge- 
sehen, a  im  Ruhezustande,  b  während  elektrischer  Reizung.  Con- 
traction  des  Retractor  lentis  und  Zurückziehung  der  Linse.  s/i  d.  n.  G. 

Fig.  18.  Linkes  enucleirtes  Auge  von  Solea  vulgaris  von  rückwärts  her 

betrachtet,    a   im    Ruhezustande,    b    bei   Reizung.     Linsenretraction  j 

und  Pupillen  Verengerung.    2/1  d.  n.  G. 

Fig.  19.  Rechtes    enucleirtes   Auge    vom   Turbot    (Rhombus  maximus) 

von  rückwärts  her  betrachtet,     a  im  Ruhezustande,    b  bei  Reizung.  i 

Linsenretraction  ohne  Iriscontraction.    2/j  d.  n.  6. 

Fig.  20.  c.  Rechtes  Auge  von  Uranoscopus  scaber  cn  face,  a  und  b  im 
Profil,  a  im  Ruhezustande,  b  während  elektrischer  Reizung.  Linsen- 
retraction und  Pupillencontractioa.  2/i  d.  n.  6. 


Berichtigung. 


In  der  Arbeit  von  Hermann  und  Matthias:  „Der  Galvano- 
tropismus der  Larven  etc.",  Bd.  57,  S.  399,  Zeile  6  von  unten  muss 
es  heissen:  „überzeugend"  statt  „überwiegend". 

Im  Titel  der  Arbeit  Bd.  58,  S.  255,  muss  es  heissen:  „Unter- 
suchungen" statt  „Mittheilungen". 
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